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北海道におけるサクラマスの放流効果
および資源評価に関する研究��

宮腰　靖之＊�
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第�章　北海道におけるサクラマスの生活
史と資源増殖の取り組み

���　は じ め に

　サクラマス����������	
��
�	はサケ属�種（サクラ

マスのほか，サケ�������，カラフトマス�������	
��，

ベニザケ�������	，ギンザケ�������	
�，マスノスケ���

�����������，ニジマス�������		，カットスロートトラ

ウト�������	
）のうち唯一，北太平洋のアジア側にの

み分布する魚種である。海洋における分布域はサケ属

の他の魚種と比べて狭く（帰山������），その中心は日

本海およびオホーツク海に面した地域である（待鳥・

加藤������）。サクラマスの漁獲量は太平洋サケ類の

中で最も少ないが（�������	


��帰山������），主に秋

に来遊するサケ，カラフトマスとは対照的に，サクラ

マスは冬から春にかけて沿岸漁業の対象となるため，

北日本での重要な漁業資源の一つとなっている。しか

しながら，近年の漁獲量は漸減傾向にある。北海道沿

岸での最近��年間（����～����年）の漁獲量は���～

�����トンで推移しており（������），漁業生産金額は概

ね年間�～��億円である。サクラマスを漁獲する主な

漁法は定置網（����年の漁獲重量比で����％），一本釣

り（����％），刺網（����％）である。一本釣りや刺網

など経費のかからない漁法による水揚げが多いことも

サクラマス漁業の特徴である。北海道でのサクラマス

の漁獲量は日本海側およびえりも岬以西の太平洋側で

多く，道内での漁獲量の概ね�～�割がこれらの地域で

漁獲されている。����年代まではサクラマスの沿岸

漁獲の半数以上が日本海側で水揚げされていたが，最

近は日本海側での漁獲量の減少傾向が著しい（������）。

　サクラマスの漁獲量を回復させることを目的として，

人工孵化放流による増殖事業が北日本各地で実施され

ている。北海道ではサクラマスを日本海側での漁業振

興を図る上での重要魚種の一つと位置付けて，増殖事

業と資源保護に積極的に取り組んでいる。放流技術の

向上により来遊量を大きく増加させたサケ（���������	


����）とは対照的に，サクラマスでは増殖事業を実施

しているにもかかわらず，これまでのところ漁獲量の

顕著な回復には至っていない。

　サクラマスに関してはこれまで，生活史や生理生態

などの調査研究が精力的に行われてきた（久保��������

真山��������木曾���������	
	�	����など）。サクラマス

は，産卵床から浮上した後間もなく降海するサケやカ

ラフトマスとは異なり，�年以上の河川生活を経て銀

毛幼魚（スモルト）となり，海洋生活へと移行する。

サクラマスの増殖を図る上では，本種のこうした生活

様式を考慮した放流技術の確立が不可欠である。人工

孵化放流においては，稚魚期（卵黄を吸収し終わり，

群れをなして遊泳する時期：孵化場での飼育期間は�

～�ヶ月間），幼魚期（秋季を迎え，その後の生活型の

分化が明らかとなる時期：孵化場での飼育期間は約半

年間），スモルト期（抗流性が弱まり降河行動を起こす

時期：飼育期間：約�年間）など，いくつかの発育段

階での放流を試み，放流効果を高めるための放流方法

の検討がなされてきた。真山（����）はサクラマスの

資源培養について包括的な研究を行い，稚魚，幼魚，

スモルト，それぞれの放流方法の有効性を実証的に検

討した。その結果，単一の放流方法により高い増殖効

果を得ることは難しく，天然資源の繁殖保護，河川の

生産力を有効利用する稚魚および幼魚放流，河川の生

産力に依存しないスモルト放流を河川ごとに異なる環

境に応じて組み合わせることが必要であると結論づけ

ている。さらに，サクラマスは河川内での生息環境変

化の影響を受けやすく，近年の河川内の工作物の建設

や流域開発などによる生息環境の悪化のため，放流効

果が現れにくい状況となっていることにも言及してい

る。真山（����）をはじめとする精力的な研究により，

サクラマスの放流技術は着実に向上してきたが，放流

効果についての定量的な評価を行うまでには至ってい

ない。すなわち，これまでの試験放流の多くでは，放

流河川への標識魚の回帰尾数や放流場所近くの市場で

の標識魚の水揚げ尾数を調べることにより放流効果を
���������������	

��������������	��
�����������	��
����������	
�������－�����
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評価するにとどまった。種苗放流によるサクラマスの

資源増殖を展開する上では，サクラマス漁業が行われ

ている広い海域での放流種苗の回収率を明らかにする

必要があるものと考えられる。また，稚魚や幼魚放流

では放流後，降海までの河川内での生残率が調べられ

た事例はなく，その評価方法を研究し，どのようなサ

イズの種苗を放流するのが効果的かについても検証す

る必要がある。

　現在，日本国内で種苗生産および放流が実施されて

いる魚種は��種以上に及ぶ（北田������）。国内におい

ては，減少した魚種の資源回復のための方策として種

苗放流を実施する傾向が依然として根強いが，国外で

は種苗放流を見直す動きもみられる。種苗放流による

増殖事業の経済的な是非が問われ（���������	�
�

�������������	
�������������
����������），さらに，種

苗放流が天然資源に与える影響や放流魚による天然資

源との置き換わりが懸念されるなど（�������	���
���


�������	
　�������	
�����������	����	�����	����

�������	
����
�������
���
������	
����），種苗放流の是

非について議論される機会が増えている（��������������

����）。対象魚種の資源回復を図る上では，増殖手段

の検討を行い，種苗放流を行う時にはその目的を明確

にすることの必要性が提唱され（�������		
），さらに，

増殖目標の設定，種苗放流の効果の検証，放流に用い

る系群の管理，魚病対策など，責任ある対応を取るこ

とが求められている（��������	
������������������

��������	


）。このような観点から，サクラマスにお

いても放流効果を検証し，増殖事業を展開する上での

問題点を整理して，本種の今後の増殖方法を検討する

ことが必要と考えられる。

　栽培漁業の対象魚種の中には遊漁の対象となってい

るものも少なくない。サクラマスも遊漁の対象種とし

て人気が高く，渓流釣りの代表格とも言えるヤマメ（サ

クラマスの幼魚，北海道ではヤマベとも呼ばれる）釣

りに加え，最近では海面や海浜でのサクラマス釣りも

盛んに行われている。資源にかかる釣獲圧が高い場合

には（今井ら������，柳瀬・阿井�������など），放流効

果の評価や資源評価において，遊漁による釣獲尾数の

把握が重要である。しかし，サクラマスの釣獲尾数を

定量的に調査した例はきわめて少ない（安藤ら������）。

このことからも，遊漁によるサクラマス釣獲尾数の調

査事例を蓄積する必要があるものと考えられる。

���　本論文の構成

　本論文の構成は次のとおりである。第�章では北海

道におけるサクラマスの生活史の概要と資源増殖に向

けた取り組みの現状について述べる。第�章では，北

海道西岸の広い範囲を対象として市場調査を実施し，

稚魚放流およびスモルト放流した標識サクラマスの水

揚げ尾数を推定し，種苗放流効果の評価を試みた。精

度よく放流効果を推定するための調査計画や水揚げ尾

数を推定する際の市場の層別基準についても検討した。

第�章では，市場調査により推定されたスモルトの回

収率を用い，放流時のスモルトサイズと放流効果（回

収率）の関係について検討した。第�章では，遊漁船

によるサクラマス釣りが盛んに行われている北海道太

平洋側の胆振海域において，遊漁船の標本調査を実施

し，この海域での遊漁によるサクラマスの釣獲尾数の

推定を試みた。第�章では，同一河川に設置した�つの

トラップを用いて標識再捕調査を行い，野生サクラマ

ススモルトの降河尾数を推定した。特に，スモルトの

個体数推定における層別��������法の有効性を検討し

た。第�章では，秋季に河川放流した幼魚を調査の対

象とし，標識再捕により放流翌春のスモルト降河尾数

を推定し，さらに冬季間の生残率を推定した。最後に

第�章では，前章までの調査結果を踏まえて，サクラ

マスの水揚げ尾数や個体数の推定方法について議論し，

本種の種苗放流を含む資源増殖に関する問題点と今後

の展望を述べる。

���　北海道におけるサクラマスの生活史

　本邦のサクラマスには，河川と海洋とを回遊する遡

河回遊型と河川内で一生を過ごす河川残留型という�

つの生活史がみられる。回遊型でのスモルト化の年齢

や河川残留型での初成熟年齢には個体群内でも変異が

みられる。個体群間でみても，北海道以北では河川残

留型は雄だけに限られているのに対し，分布の南限域

では雌雄ともに河川残留型のみがみられるなど，地理

的変異も大きい。サクラマスの生活史については多く

の研究で詳しく述べられているので（久保��������真山，

������木曾��������玉手・山本������），ここでは北海道

におけるサクラマスの生活史の概要を述べるにとどめ

る。

　北海道ではサクラマスは�月下旬から��月上旬にか

けて河川の主に上流域で産卵する（�������		�）。翌年
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春に産卵床から浮上した稚魚は�～�年間の河川生活

の後，銀毛変態（スモルト化）して降海する。スモル

ト化には河川での幼魚の成長が強く関わっており（久

保��������	
����������������），成長が良好な個体は�歳

（��）でスモルト化するが，小型の個体はさらに河川

生活を続け，翌春以降にスモルト化して降海する。従

来，北海道のサクラマス幼魚の河川生活は�年あるい

は�年とされてきたが，北海道北部の河川では河川生

活�年のスモルトも出現することが最近報告された

（�������������������）。本州では河川残留型の雌が出現

するが（木曾������），北海道では雌はすべて降海し，

河川残留型の成熟雌は出現しない。一方，雄では成長

が良好な個体が�歳の秋に成熟する（宇藤������）。幼

魚の体長分布を季節的に追跡した研究では，その後の

生活様式を反映した異なる成長パターンを示す�つな

いし�つのサイズ群が秋までに出現することが報告さ

れている（久保��������	
�������������������	
	�	������）。

最近の野外研究では，生活史分岐はすでに夏の時点で

始まっていることが報告され（�������������������），さ

らには，産卵床から浮上直後の稚魚の行動および初期

成長が雄の河川内成熟や生活史分岐に影響することを

指摘した研究もみられる（���������		�）。河川型成熟

雄の出現のため，スモルトの雌雄比は雌に偏っており，

そのため河川に回帰した親魚では雌雄比が雌に偏って

いる（�������		�）。サクラマスの海洋生活は�年であ

り，これまでに海洋で�度の越冬を経験した個体の存

在は報告されていない。降海した年の秋に回帰する早

熟雄（ジャックと呼ばれる）については，ロシアでは

その存在が報告されているが（�������������������），日

本では湖沼型サクラマスでジャックの存在が報告され

ているものの（���������	�
�����������），海洋生活

を経たジャックの報告例はみられていない。

　約�年間の海洋生活を経たサクラマスの河川遡上は

春季からみられ，北海道での河川遡上のピークは�～�

月にみられる（�������		�
�真山������）。河川に遡上し

たサクラマスは淵などで越夏し，降雨時の増水を利用

して上流へ移動しながら，秋の産卵期を待つ。サクラ

マスは母川回帰性が極めて強く，母川以外へ迷入した

事例はこれまでほとんど報告されていない。わずかに

�������	�（����）が，迷入したと思われる標識サクラ

マス�尾の捕獲事例を報告している。ただし，それら

標識個体の放流元は特定できておらず，放流までの飼

育過程や移殖などの記録などは不明である。また，湖

沼型サクラマスでは母川以外への迷入が観察されてい

るが，この場合には幼魚期に川と湖を行き来できるこ

とから，正確な母川記銘が行われていないものと考え

られる（上田������）。

　北海道でのサクラマスの成熟時の体サイズは河川に

より変異がみられ，一般に日本海側南部の河川では大

型（平均尾叉長�����以上）であり，日本海側北部や

オホーツク海側の河川では小型（平均尾叉長�����台）

である（待鳥・加藤������）。サクラマス親魚の大きさ

は移殖放流された場合でも母川の親魚のサイズとほぼ

同等であることが報告されており（宮腰������），また，

親魚の体サイズの大型化に関する人為選抜が有効であ

ることも報告されていることから（下田ら������），親

魚の成熟サイズには遺伝的要因が強く関与しているも

のと考えられる。

���　資源保護の取り組み

　サクラマス資源を保護するため，北海道では，水産

資源保護法および内水面漁業調整規則により，次のよ

うに河川内でのサクラマスの採捕を禁じている。

　���すべての河川に遡上した親魚の採捕禁止（周年），

���スモルトが降河移動する時期（北海道南西部では�

～�月，北海道北東部では�～�月）の幼魚の採捕禁止，

��保護水面に指定された��河川でのサクラマスを含む

すべての水産動植物の採捕の禁止（周年），���資源保

護水面に指定された��河川でのサクラマス幼魚の採

捕禁止（禁漁期間は河川ごとに設定）。この他，内水面

漁場管理委員会指示により，増殖事業を実施している

河川などに採捕禁止区域が設定されている。

　海面においては海面漁業調整規則により，体長����

未満のサケ・マスの採捕が禁止されている。また，増

殖事業用の親魚捕獲を実施している河川では，河口付

近におけるサケ・マス採捕禁止区域が設定されている。

最近では海面での遊漁船によるサクラマス釣りが盛ん

となっており，一部の沿岸域では海区漁業調整委員会

指示によりサクラマス船釣りライセンス制が施行され，

釣りのできる時間帯，漁法，釣獲尾数が制限されてい

る。

�����増殖事業の歴史と主な放流方法

　サクラマスの人工孵化による増殖事業の歴史はサケ

の増殖事業とともに古く，我が国での人工孵化放流の

黎明期である����年に石狩川および遊楽部川で試験
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的に実施されたのが最初とされる（小林������）。人工

孵化放流の歴史は古いものの，サクラマスの生理生態

を考慮した増殖手段がとられたわけではなく，ただサ

ケに準じた捕獲，採卵，孵化放流の事業運営が継続さ

れたのが実態であったとされる。����年代以降，サク

ラマスの生態研究およびそれに基づく種卵生産や放流

技術の研究が行われ，����年代以降は稚魚，幼魚，ス

モルトなど様々な発育段階での試験放流が盛んに行わ

れている。現在ではサクラマスの種苗が安定的に生産

されるようになり，最近��年間の北海道における放流

数は稚魚，幼魚，スモルト合わせて�����万尾程度で推

移している（������）。以下，サクラマスの増殖用種卵

生産と最近の主な放流方法についての概要を述べる。

増殖用種卵の確保

　����年代までは，サクラマスの放流用種卵は河川に

遡上した親魚から採卵されてきたが，遡上尾数の年変

動が大きく，種卵を安定的に確保することは困難であ

った（小林������）。遡上時期が春に始まり蓄養期間が

長期に及ぶため，親魚の斃死率が高いことも増殖事業

を実施する上での障害となってきた。特に戦後間もな

い時期には，密漁対策および親魚捕獲の効率化のため，

河川の下流域でサケの親魚を捕獲するようになり，こ

れに伴ってサクラマスの親魚もより未熟な状態で捕獲

され，採卵までさらに長い期間を蓄養されるようにな

った。これにより，����年頃まで��％前後であった雌

親魚の採卵使用率（捕獲した親魚のうち採卵に供した

魚の割合）が����年代後半には��～��％程度となるな

ど，サクラマスの増殖事業の効率はさらに低下するこ

ととなった（小林������）。

　����年代以降，河川遡上親魚の生態（長内・大塚��

����）や蓄養技術（広井������）が研究され，遡上親

魚からの種卵生産技術の向上が図られるとともに，種

卵を安定的に確保することを目的として，池中飼育し

たサクラマスから種卵を生産しようとする試みが各道

県の水産試験場等により本格的に行われるようになっ

た（加藤������）。北海道立水産孵化場ではサクラマス

を卵から淡水の池中で飼育し，親魚まで養成して採卵

する技術を確立し，サクラマス種卵の安定的な生産を

実現させた（新谷������）。これを池産系サクラマスと

呼ぶ。最近では，北海道立水産孵化場森支場（現在の

森試験池）と同熊石支場（現在の道南支場）で合わせ

て�����万粒以上の種卵が生産され，サクラマスの増殖

事業に使用されてきた。現在，北海道におけるサクラ

マス放流尾数のうち，約半数は池産系種苗である。北

海道立水産孵化場森支場では日本海側南部を流れる尻

別川系群のサクラマスを継代飼育し，熊石支場では尻

別川系群に加えて日本海側北部を流れる暑寒別川系群

のサクラマスを保持している。サクラマスの移殖放流

では，移殖距離が遠くなると放流魚の生残率が低下す

ることが報告されているので（真山ら������），放流に

あたっては近隣の河川系群の種苗を用いることとし，

原則として日本海側南部での種苗放流には尻別川系群

を，日本海側北部での放流には暑寒別川系群を使用し

ている。

稚魚放流

　����年代初めまでのサクラマスの放流方法は，養魚

池内で卵黄を吸収し浮上したばかりの稚魚を無給餌で

河川に放流するというものであった。前述のとおり，

サクラマスの増殖事業はサケに準じて行われることが

多く，通常の自然界では河川水で発生するサクラマス

の卵を湧水で管理することも多かった。そのため，自

然界よりもかなり早い時期に浮上した稚魚を無給餌で

放流することとなり，目立った放流効果がみられるこ

とはなかった（小林������）。

　����年代後半以降，サクラマス稚魚の生態調査が盛

んに行われるようになり（石田������），そこで得られ

た知見に基づき稚魚の放流方法の改善が図られた。野

生のサクラマスは河川の上流域で産卵し，浮上した稚

魚は産卵床付近から下流側を中心に分散し，春の融雪

増水が治まる頃には稚魚は河川内で強い定住性を示す

ようになる。放流した稚魚についても河川内での分散

移動や成長が調べられ（田中ら������），さらに，稚魚

��������������	
����������������������������
�������	
�	����
���
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の発育に伴う形態の変化や食性など基礎的知見も蓄積

された（真山������）。

　現在では，河川水を飼育用水に用い�～�ヶ月飼育し

た稚魚を放流するのが一般的となっており，稚魚放流

が北海道におけるサクラマス放流数全体の�～�割を

占める（������）。この放流方法は後に述べる幼魚放流

と比べて飼育期間が短いため，種苗単価が安く，また，

稚魚が小型であることから大量の種苗の輸送放流が容

易であることが長所である。

　放流された稚魚はスモルトとなり降海するまでに�

年以上の河川生活を送る。そのため，放流後の稚魚の

生き残り，成長には河川環境が大きく影響する。河川

の限られた生産力を有効に活用するためには，放流後，

稚魚が広く分散し，適正な生息密度および成長量が得

られるように放流数を定めることが重要である（真山，

����）。放流した後の稚魚の生残，成長を追跡調査し，

放流密度について詳細に検討した研究例もみられるが

（田中ら��������永田ら��������	
�
�
������），生残率や成

長には河川の生産力が関わることから，サクラマス稚

魚の適正放流密度についての一般的な基準の確立に至

っていない。さらに，近年では河川および流域の開発

が進み，サクラマスにとっての生息環境は悪化してお

り，稚魚放流の効果が現れにくい状況となっている（真

山������）。

　また，サクラマス幼魚はヤマメ（北海道ではヤマベ）

と呼ばれ，渓流釣りの対象魚として人気がある。稚魚

放流では，以前から遊漁による減耗が放流効果を著し

く低下させるのではないかと懸念されてきた。禁漁河

川と遊漁規制のない河川に放流した稚魚の生息密度や

体長分布を比較し，規制のない河川では多くの稚魚が

降海前に遊漁によって釣られているものと推測した報

告もみられる（杉若������）。最近では，都市近郊の河

川でのサクラマス幼魚の釣獲尾数を調べ，春に放流し

た稚魚の��％が遊漁によって秋までに釣獲されたこ

とを報告した研究もみられる（安藤ら������）。

　河川での遊漁による減耗を避けるため，保護水面へ

の稚魚放流が積極的に行われているが，放流された稚

魚の沿岸漁業による回収率についての調査事例はこれ

までほとんどなく，増殖効果についての事例の蓄積が

必要である。本研究では，稚魚放流された標識魚の沿

岸漁業による回収率について第�章で述べる。

　

秋季幼魚放流

　放流後の遊漁による減耗を抑えるため，河川での遊

漁が盛期を過ぎた晩秋に幼魚を放流する試みが����

年代後半から始められ，����年代以降，その有効性を

検証するための標識放流が実施されてきた（真山ら��

����）。秋季幼魚放流では，孵化場での飼育期間が半

年程度と稚魚放流に比べ長く，種苗単価は高いものの，

河川内での遊漁による減耗を抑えることができれば放

流効果は高いものと期待されてきた。

　秋季幼魚放流では，幼魚は放流後まもなく冬を迎え

る。サケ科魚類の幼魚にとって，冬は生き残ることが

厳しい季節であることが知られている（���������������

����）。サケ科魚類の幼魚は，夏季には餌の豊富な条

件を選択するのに対して，冬季には流れが緩く，外敵

からの隠れ場所のある生息場所を選択するようになる

（��������	
���	�������	
��
	������������）。そのた

め，サクラマスの秋季幼魚放流においては，放流され

た幼魚が速やかに越冬に適した場所に移動できること

が重要である。サケ科魚類の冬季間の生態や生息場所

については欧米を中心に数多くの研究例がみられる

（�������	�
�	������	�����	��������
����������	
�����

�������	
	�������������		�����������������	
������

��������������������など）。サクラマスの越冬環境につい

てもこれまでにいくつかの研究例がみられている（井

上・石城��������真山��������鈴木ら����������	
����	����

����������）。一方，秋季幼魚放流の放流効果については，

河川への回帰結果を報告した事例がいくつかみられる

ものの（真山ら������），放流後の河川内での生残率な

どについての研究例は少なく，調査事例の蓄積が必要

と考えられる。本研究では，秋季に放流されたサクラ

マスの放流翌春までの生残率について第�章で述べる。

スモルト放流

　稚魚を�年間飼育し，スモルト化し海水適応能を獲

得した幼魚を放流する��スモルト放流は，放流後，幼

魚がすぐに降海するため，河川での遊漁による減耗が

なく，河川の生産力の制約を受けないため，サクラマ

スの有効な増殖手段と考えられている。サクラマスの

スモルト放流は����年代から実施されるようになり，

多数の放流魚が河川およびその周辺海域へ回帰した事

例も報告されている（真山��������宮本ら������）。高い

放流効果が期待される一方，飼育期間が�年以上の長

期間にわたるため，種苗単価が高く，魚病の発生など

の懸念も大きい。適期に放流できなければ高い放流効

果は望めないことから，スモルトの養成にはそれぞれ

の施設の飼育条件（水量，水温など）に合わせた成長
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促進あるいは抑制などの飼育管理が必要である。サク

ラマスと同様に�年以上の河川生活を持つギンザケ，

マスノスケ，カットスロートトラウト，タイセイヨウ

サケ�����������	など他のサケ科魚類でもスモルト放

流が広く行われ，放流サイズ，放流時期，飼育密度，

放流場所などの要因と放流後の生残率の関係について，

現在に至るまで盛んに研究が行われている（����������

�����������	
�������	
�����������������������������	�

�����など）。本研究では，スモルト放流魚の沿岸漁業

による回収率について第�章で，放流時のスモルトサ

イズと回収率の関係について第�章で述べる。

　サクラマスの通常の生活史に合わせて養成される

��スモルトの他に，初期の成長を促進させることによ

り，短い飼育期間で��スモルトを作出することが可能

である。北海道立水産孵化場森支場では，周年水温

（��～��℃）の安定した湧水を利用して，冬季間も通

常より高い水温下で卵の管理および浮上後の成長を促

進させることにより，採卵の翌年春に��％程度の高い

割合で��スモルトを作出することが可能となった（下

田�������）。����年以降，��スモルトの試験放流が実

施され，高い放流効果を示した年もみられている

（�������	�
�������������）。��スモルトの飼育と比べて

飼育期間を�年短縮することができるのは大きな長所

であるが，冬季間の高成長を可能とする飼育水の確保

が困難であるなどの理由から，��スモルトを増殖手法

として事業化することは困難であると考えられている。

第�章　市場調査によるサクラマス放流効
果の推定

���　は じ め に

　種苗の大量生産が可能となった魚種では，放流魚の

水揚げ尾数を調べて放流効果を評価し，それを放流技

術の開発に反映させて技術の向上を図るという繰り返

しが重要である。����年代後半，放流効果の調査が始

められた当初は，アンカータグなどの外部標識をつけ

た種苗を放流し，漁業者あるいは遊漁者からの再捕報

告により放流効果の推定を試みた（北田������）。サク

ラマスでも，スモルト生産が開始された����年代には

アンカータグやリボンタグで標識した種苗が放流され，

放流効果および回遊経路の調査が試みられた（杉若

ら������）。しかしながら，再捕報告は不完全であり，

標識の脱落や見落としもあることから，この方法では

偏りが大きく，放流効果の正確な推定は期待できない

と認識されるようになった（北田・須田������）。その

ため現在では，市場において水揚げの一部を抽出して，

標識魚の水揚げ尾数を調べる市場調査が最も信頼でき

る方法として定着している（北田������）。

　サクラマスの放流効果は，����年代から����年代前

半にかけて，放流河川への標識魚の回帰尾数や放流場

所近くの市場での標識魚の水揚げ尾数を調べることに

より推定された（真山��������宮本ら������）。それらの

調査では，水揚げの多い時期を中心に，週に数回の調

査日を抽出して標識魚の水揚げ尾数を確認し，市場調

査で得られた標識魚の混獲率に月ごとの水揚げ尾数を

乗じて標識魚の水揚げ尾数を推定するのが一般的であ

った。これらの調査は，技術開発の端緒についたばか

りのサクラマス幼魚放流の有効性を示したという点で

の意義は大きい。しかし，標識放流の結果が蓄積され

るにつれ，サクラマスは冬から春にかけて，北海道沿

岸の広い海域で漁業の対象となることが明らかとなり，

放流効果の評価のためには，従前から実施されてきた

放流場所近くの市場調査だけでは不十分であると考え

られるようになった（�������	�
�������������）。また，標

本抽出は有意抽出となっていたことから，推定精度の

評価は困難であった（北田������）。最近では，水産資

源の資源量および放流効果の評価において，推定精度

の評価が不可欠であるとの認識が持たれている

（�������		
）。さらに，放流事業が経済的に成り立っ

ているかどうかを評価することの重要性も強く認識さ

れるようになった（���������	�
��������������	
������

����）。これらのことから，サクラマスの放流効果調

査においても，推定精度の評価が可能であり，かつ，

広い範囲を効率よく調査できる調査方法が必要と考え

られた。

　�������������（����）は放流効果調査における問題点

を考慮した上で，�段のランダムサンプリングに基づ

く一般的な放流効果の推定方法を提案した。この調査

方法では推定精度の評価が可能であり，調査計画につ

いて検討することもできる。北田（����）はこの推定

方法を用いて，北海道立水産孵化場が����年�～�月に

北海道南西部において実施したサクラマスの市場調査

の結果から，同海域でのサクラマスの水揚げ尾数を推

定するとともに，調査計画を検討した。この予備調査

に基づき，北海道立水産孵化場では����年以降，調査

対象を北海道西岸の広い地域に拡大し，�段抽出の市

場調査を実施した。市場調査の結果から，標識サクラ



宮腰

― 10 ―

マスの季節的な水揚げ場所の分布を明らかにし，海域

全体での沿岸漁業による回収率を推定した

（�������	�
���������������	
�����
��������������）。また，

高い精度で放流効果を推定するための調査計画や市場

の層別基準を検討した。さらに，サクラマス種苗の生

産経費に対する水揚げ金額，すなわち経済回収率を推

定し，サクラマス放流事業の経済効率を評価した

（�������	�
�������������）。

���　調 査 方 法

調査場所および市場での調査

　����～����年，ランダムサンプリングを基本とする

調査方法（�������������������）に従って，北海道西岸

において市場調査を実施した。調査は�段抽出とし，�

次抽出単位として市場を抽出し，�次抽出単位として

各市場における水揚げ日を抽出した。

　調査の対象範囲は，北海道の枝幸町以北のオホーツ

ク海，日本海全域，および広尾町以西の太平洋に面す

る地域とした（������）。調査対象範囲には約��箇所の

市場があるが，その中にはサクラマスがほとんど水揚

げされない市場が��箇所程度含まれている。そこで，

サクラマスの水揚げ尾数が年間���尾以下の市場を除

く��～��箇所の市場から調査を実施する市場を抽出

することとした。調査市場を抽出する際には，調査実

施前�ヵ年（����～����年）の市場別の平均水揚げ尾

数を調べ，水揚げ尾数の規模を基準として�つの階層

に分け，また，地理的に大まかに�つの階層にわけて，

それぞれの階層から調査市場が抽出されるように配慮

した。サクラマスは河川遡上前には，放流場所近くの

市場で数多く水揚げされることから，放流場所近くの

市場は必ず調査することとした。

　調査実施時期は�～�月とし，この期間に各市場にお

いて原則として月�回の調査を実施した。予算的，人

的都合から調査日数を増やすことが可能な市場ではさ

らに多くの調査日を設定した。調査日には原則として

水揚げされたサクラマス全数について標識の有無を調

べ，標識種類ごと（鰭切除の場合は切除された部位，

リボンタグなど）に水揚げ尾数を記録した。サクラマ

スは大きさ別に発砲スチロールあるいはプラスチック

製のトロ箱に入って市場に並べられるのが普通であり

（������），�箱あたりのサクラマスの尾数は�尾から十数

尾程度である（������）。一般に漁業者はセリ開始時刻

の数時間から数分前に水揚げ物を市場に搬入する。水

揚げ物が市場に並んでからセリにかけられるまでの間

に標識魚の調査をすることになるが，この時間が短い

��������������	
���������
�������
��	���������	

��	���	����������������	���������	�	��
������������������●������
�������	
�
��○���������	��
����������������������■��������	�
���	�
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場合には迅速に調査を実施することが要求される。調

査員の数はこれらの状況や水揚げ尾数の規模に応じて

�～�名程度として対応した。

　本章の調査対象範囲では，北海道の年間サクラマス

水揚げ尾数の約��％が水揚げされ，調査時期とした�～

�月には北海道沿岸での年間水揚げ尾数の約��％が水

揚げされる（����～����年平均��北海道立水産孵化場

事業成績書）。このことから本章の市場調査は北海道

沿岸での年間サクラマス水揚げの大部分をカバーした

ものといえる。����～����年に実施した調査でのサン

プル数を�������に示す。市場の抽出率は����年までは

��～��％，����年以降は��～��％であった。総水揚げ

日数に対しての調査日数の抽出率は�～��％であった。

水揚げ尾数の推定方法

　サクラマスの水揚げ尾数と分散の推定は�������������

（����）に従った。推定にあたり，記号を次のように

定めた。

　�� ��調査地域にある総市場数

　�� ���調査のために抽出する市場数

　�������番目の市場のサクラマスの水揚げ日数

　��� ����番目の市場の調査日数

　����標識魚の水揚げ尾数

　������番目の市場での標識魚の水揚げ尾数

　�������番目の市場での�番目の水揚げ日の標識魚の

水揚げ尾数

標識魚の水揚げ尾数�の推定値�^��および分散�^����^���は，

���������������	
�
�������������������������������	��	
����������
������	�����������	
���
���������������
����
��������	
�������
�����	��������－����

����
�����
���

�������	
��
�������	

��������	
�	��

�������	
��
���

�������	
����

�������	
�������	
���

����������	
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　� �
（���）

　
� �

（���）

で与えられる。ここで，� は市場内分散σ�
���の不偏推

定量であり，

　
� �

（���）

である。� は市場間分散σ�
���の不偏推定量であり，

　
�

�（���）

で与えられる。ここで，
�

である。

　ここで，�および�を標識魚の水揚げ尾数の代わり

にサクラマスの総水揚げ尾数と読み替えることにより，

調査対象地域でのサクラマスの総水揚げ尾数を推定す

ることができる。各市場での水揚げ日数は毎年の漁期

終了後，各漁業協同組合から報告を受けた。各市場で

の漁獲尾数についても合わせて報告を受け，市場調査

からの水揚げ尾数の推定値と比較し，推定値の正確さ

を評価した。

対象とした標識魚

　日本海側の種苗生産施設で生産されたスモルトおよ

び稚魚を調査の対象とした。スモルトの生産は日本海

側南部にある北海道立水産孵化場熊石支場（現在の道

南支場）および乙部町サクラマス種苗センター，日本

海側北部にある初山別村サクラマス飼育センターで行

った（������）。各種苗生産施設では，稚魚が浮上した

後，放流までの約�年間にわたり幼魚を飼育しスモル

トを生産した。南部の�つの施設では熊石支場で採卵

した池産サクラマス（尻別川系群）を飼育し，初山別

村サクラマス飼育センターでは，原則として熊石支場

で採卵した池産サクラマス（暑寒別川系群）を飼育し

たが，信砂川，風連別川に遡上した親魚から採卵した

サクラマスが入手可能な場合にはそれらも飼育した。

熊石支場および初山別村サクラマス飼育センターでは

生産したスモルトをそれぞれの立地水系である見市川

および風連別川へ放流し，乙部町サクラマス種苗セン

ターでは，生産したスモルトを乙部漁港に設置した網

生簀に移し，�日間馴致した後，乙部漁港へ放流した。
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放流は�月中旬から�月上旬に実施した。

　稚魚の生産は北海道立水産孵化場熊石支場と日本海

側北部の増毛町にある信砂川さけ・ますふ化場で行っ

た。北海道立水産孵化場熊石支場では，池産サクラマ

ス（尻別川系群）の稚魚を浮上後約�　ヶ�月間飼育し，�

月中旬あるいは�月下旬に見市川へ放流した。信砂川

さけ・ますふ化場では，信砂川に遡上した親魚から採

卵した種苗を浮上後約�　ヶ�月間飼育し，�月中旬に同施

設の立地水系である信砂川へ放流した。稚魚放流での

放流河川はいずれも保護水面であり，河川内での遊漁

は禁じられている。なお，放流された稚魚のうち一部

は��スモルトとして降海するものと考えられるが，通

常は��スモルトが大部分を占めることから（待鳥・加

藤������），ここではすべて��スモルトとして降海し，

放流の翌々年に水揚げされるものとして扱った。

　いずれの放流群も放流前に鰭切除により標識した。

サクラマスの増殖および調査研究を目的として，北海

道および本州各県から標識サクラマスが放流されてお

り，市場調査では多くの種類（各鰭切除の組み合わせ

やリボンタグ，など）の標識魚の水揚げがみられた

（������）。その中で，放流元を特定することができたリ

ボンタグ標識魚の再捕状況をみると，北海道西岸，特

に津軽海峡東部や太平洋側沿岸では，北海道および本

州各地からの放流魚が水揚げされており，本州県の中

では青森県からのスモルト放流魚の再捕報告が多い。

青森県以外の本州各県から放流された標識魚の再捕も

みられるが，その数は極めて少ない（北海道立水産孵

化場，未発表資料）。これらのことから本章では，北海

道内の他地域あるいは青森県から放流されたスモルト

放流と標識部位が重複しない放流群のみを水揚げ尾数

推定の対象とした。

層別方法の検討

　標識魚の水揚げ尾数の推定に際して，推定精度を向

上させるため市場の層別方法を検討した（�������	�
���

����������）。層別基準は，無標識魚を含むサクラマス水

揚げ尾数の規模と市場の地理とし，その検討には����

～����年に水揚げされたスモルト放流魚の調査デー

タを用いた（�������）。実際の層別の仕方は，

� �）��～�月のサクラマス水揚げ尾数の規模：

　　・���尾以上�����尾未満の市場

　　・�����尾以上の市場

� ��）�市場の地理：日本海側と太平洋側の境界線を津軽

海峡のほぼ中央（函館市と上磯町の境）として，
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　　・日本海側：枝幸町以北のオホーツク海側，日本

海全域，および上磯町以西の津軽海峡

　　・太平洋側：函館市以東の津軽海峡，および広尾

町以西の太平洋側

����）�放流場所（河川への放流の場合は放流河川の河

口）からの距離

　　・放流場所から�����以内に位置する市場

　　・放流場所から�����以遠に位置する市場

とした。層ごとに水揚げ尾数と分散を推定した後，それ

らを合計して調査範囲全体での水揚げ尾数と分散を推

定した。��～����のそれぞれ単独および複数の組み合わ

せで層別し，変動係数（��）の大小によりそれぞれの

層別の効果を評価した。最終的な水揚げ尾数の推定に

おいては，多くの放流群に対して最も高い推定精度とな

る（��が小さくなる）層別方法を適用することとした。

　　

調査計画の検討

　����年および����年の調査から得られた分散の値

を用い，�次抽出単位である市場数と�次抽出単位であ

る調査日数を変化させて，放流魚の水揚げ尾数の分散

を（���）式で計算した上で，標準誤差の等値線を描い

た。ここで調査日数は各市場で同じ値とし，最大値を

実際の各市場の平均水揚げ日数とした。

　次に各市場での最適調査日数�を求めた。調査市場

数�に比例する費用を��，総調査日数��に比例する費用

を��，費用関数を���������������として，この費用関数

のもとで，分散�^������^�を最小にする�を求めた。市場内

分散�（�
�

��）と市場間分散� の値を用い，

最適調査日数�は

� �
（���）

により求められる（�������������������）。ここで，�������

σ�
��＾

�

∑
���

���σ�
��＾ σ�

��＾

���
��
��
σ�
��

σ�
��

＾
＾

の値はわからないが，一つの調査市場を増やす費用は

�日の調査に要する費用よりも相当大きいと考えられ

るので，ここでは������＝��と仮定した。

経済回収率の推定

　北海道水産林務部が実施した����～����年のサク

ラマス種苗生産施設における飼育経費の調査結果から，

稚魚およびスモルト�尾あたりの生産経費を算出し，

放流事業の経済回収率（種苗生産経費に対する水揚げ

金額の比）を推定した。ここでの飼育経費は人件費，

餌料費，光熱水費，消耗品費とし，施設の減価償却費，災

害時の施設補修費は除外した。一方，サクラマスの水

揚げ金額を推定する際，水揚げ時のサクラマスの平均

体重は市場での標識魚の測定データから，南部の熊石

町および乙部町からの放流群では������，北部の初山

別村および増毛町からの放流群では������とした。ま

た，魚価は魚体サイズ，漁法，市場によりかなりの違

いがみられるが（���～�����円／��），ここでは春季の

平均的な単価である�����円／��として計算した。

���　結　　　果

標識魚の水揚げ場所

　日本海側から放流されたスモルトの水揚げ場所およ

び水揚げ尾数の季節的な推移を調べるため，����年の

市場調査のデータを用い，日本海側の�つの種苗生産

施設から����年に放流された標識サクラマスの水揚

げ尾数を市場ごとに，�～�月，�～�月，�～�月の�　ヶ�

月ごとに推定した（������）。日本海側から放流された

標識サクラマスは，�～�月には太平洋側，特に津軽海

峡東部で数多く水揚げされた。この時期の主な漁法は

一本釣りや刺網である。�～�月になると太平洋側で

の水揚げはやや減少し，日本海側での水揚げが徐々に
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増加した。春の定置網漁業が始まる�月以降は日本海

側の各市場において標識魚の水揚げが確認された。�

～�月になると太平洋側での水揚げ尾数は少なくなり，

日本海側での水揚げ尾数が顕著に増加した。�月以降

はサクラマスの河川への遡上がみられる時期であり，

放流場所近くでの水揚げが顕著に多くなった（������）。

各市場での�～�月における標識魚の推定水揚げ尾数

を地理的に北から順に並べると，放流場所に最も近い

乙部および初山別市場での水揚げ尾数の多いことがわ

かる（������）。それ以外の市場では，放流場所に近い

地域に水揚げ尾数の多い市場がみられるほか，両群と

も津軽海峡東部から太平洋側の市場では水揚げ尾数が

多い傾向がみられた。次に，サクラマスの水揚げ尾数

と標識魚の水揚げ尾数の関係を������に示す。ここで

は放流場所に近い乙部および初山別市場は除外した。

サクラマスの総水揚げ尾数と標識魚の水揚げ尾数の間

��������������	
��	�������	���	��	����������������	��
��	��	�����	���	������������	�
��������������������������
�������	
���������������������������●��������	
������������	����○��������	
�������	������	�������■������
�������	
����
��	����□��������	�
���	�
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には明瞭な関係はみられず，市場間での標識魚の水揚

げ尾数のばらつきが目立った。

　すべての（初山別村および乙部町からの放流魚も含

む）標識魚の各市場での混獲率をみると，その数値は

市場ごとに大きく異なった（�������），大規模な標識

放流を実施した初山別，乙部，留萌（近隣の信砂川で

稚魚放流を実施）市場では近隣の市場よりも混獲率が

顕著に高く，また，津軽海峡東部から太平洋では混獲
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率が総じて高めとなっており，日本海側南部では低い

など，地域ごとにも違いがみられた（�������）。

層別の効果

　はじめに，市場の層別をせずに標識魚とサクラマス

の総水揚げ尾数を推定した（�������	��
�	�）。サクラ

マスの総水揚げ尾数は高い精度（��������～����）で推

定できたものの，標識魚の水揚げ尾数の推定精度は総

じて低かった（�������	～����）。分散の構造をみると，

�例（����年回帰の初山別村からの放流群）を除き，
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市場間分散が市場内（日間）分散に比べて大きく，全

分散の��～��％を占めていた（��������）。

　次に，��～����の基準で層別したところ，����の層別基

準，すなわち，放流場所から�����以内に位置する市

場を�����以遠の市場と別の層とすることが推定精度

の向上に有効であった（������）。��や���の層別の効果は

各放流群によって異なり，単独の層別では推定精度の

向上はみられなかった。��～����のすべての層別を組み

合わせた場合，多くの放流群において高い推定精度を

示したことから，標識魚の水揚げ尾数の推定する際に

は��～����のすべての層別を組み合わせることとして取

り扱いを統一した。

　層別後は総水揚げ尾数，標識魚の水揚げ尾数ともに

推定精度が向上した（�������	��
�	�）。特に，標識魚の

水揚げ尾数では顕著な精度の向上がみられた（�������	

～����）。ただし，����年に回帰した初山別村からの放

流群では層別による推定精度の向上はわずかであった。

層別前の分散の構造をみると，この放流群では全分散

のうち市場内分散が大部分を占めていた（��������）。
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この放流群は回収率が極めて低く，放流場所に近い初

山別市場以外では標識魚の水揚げがほとんどみられな

かった。

　調査範囲全体における総水揚げ尾数の推定値の正確

さを評価するため，層別後の推定値と真の水揚げ尾数

（各漁業協同組合から報告された水揚げ尾数の集計値）

を比較した。ただし，ここでは放流場所はないため，

層別では����を除き，��と���の組み合わせにより市場を

層別した。総水揚げ尾数の推定値は真の水揚げ尾数の

±��％以内の値を示した（��������）。

調査計画の検討

　����年に水揚げされた乙部町からの放流群と����

年に水揚げされた初山別村からの放流群の調査データ

を用い，�次および�次抽出単位のサンプル数を変えた

場合の標準誤差の等値線を�������に示した。図中の＊

は実際の調査でのサンプル数と標準誤差の値を示して

いる。乙部町からの放流群では，��次抽出単位である

市場数を増やすことが推定精度の向上に有効であり，

�次抽出単位である調査日数を現状より増やしても推

定精度はほとんどよくならないことが示された（�����

��）。この放流群を対象とした場合の最適調査日数は

���日と推定された。実際の各市場での平均調査日数

は��日であり，このことからも推定精度の向上のため

には調査日数ではなく，市場数を増やすことが有効で

あることが示された。

　一方，回収率が著しく低かった初山別村からの放流

群では，市場数あるいは調査日数のいずれを増やして

も推定精度は向上することが示された（�������）。この

放流群を対象とした最適調査日数は����日と推定され

た。各市場での平均水揚げ日数は��日であり，水揚げ

日数の大部分を調査すべきとの結果となった。

標識魚の回収率と海域別水揚げ比率

　����～����年に放流されたスモルト��群について

調査結果が得られ，沿岸漁業による回収率は����～
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����％と推定された（�������）。南部の乙部町，熊石町

からの放流群の回収率の範囲は����～����％，平均で

は����％であった（�������）。一方，初山別村からの放

流群の回収率の範囲は����～����％，平均では����％と

なり，南部からの放流群と比べ低い回収率となった。

スモルト放流の回収率には放流群間で大きなばらつき

がみられた。

　稚魚放流では，����～����年に放流された�群につ

いて調査結果が得られ，沿岸漁業による回収率は����

～����％と推定され（�������），平均では����％であっ

た（�������）。稚魚放流では，標識魚の回収率はスモ

ルト放流より低いものの，放流群間のばらつきは小さ

かった。

　����年の標識魚の推定水揚げ尾数を海域別（地理的

層別ごと）にみると，北部の�施設（初山別村から放

流されたスモルト，増毛町信砂から放流された稚魚）

および南部の�施設（熊石町から放流された稚魚，乙

部町から放流されたスモルト）から放流された標識魚

の海域別水揚げ尾数の比率はそれぞれの地域ごとにほ

ぼ同様の傾向を示した。すなわち，調査対象範囲での

標識魚の水揚げ尾数のうち，太平洋側での水揚げ尾数

が北部からの放流魚では��～��％，南部からの放流魚

では��～��％を占めた（�������）。なお，北海道立水産

孵化場熊石支場から放流された稚魚では，放流場所に

近い熊石市場での水揚げ比率が�％と低かったが，こ

れは，熊石町沿岸ではこの年，春の定置網漁業が行わ

れなかったためである。

経済回収率

　�尾あたりの生産経費はスモルト放流では，乙部町

サクラマス種苗センターで����円／尾，初山別村サク

ラマス飼育センターで����円／尾，調査した種苗生産

施設の平均は����円／尾であった。一方，稚魚放流で

は�尾あたりの生産経費は���円／尾であった。スモル

ト放流では生産経費のうち，人件費が��～��％と大部

分を占め，餌料費は��～��％であった。稚魚放流では

生産経費に占める人件費は��％とさらに高く，餌料費

はわずか�％であった。

　稚魚放流ではすべての放流群で水揚げ金額が生産経

費を上回った（�������）。スモルト放流では回収率の

ばらつきが大きく，回収率の高い放流群では水揚げ金

額が生産経費の�倍を超えたものがある一方，生産経

費を下回った放流群もみられた。初山別村からの放流

魚は乙部町からの放流魚と比べて回収率が低かったこ

とに加えて，水揚げ時の魚体が小さく（�������），�尾

あたりの水揚げ金額が安いこともあり，水揚げ金額が

生産経費を上回ったのは�例中�例にすぎなかった。

���　考　　　察

　北海道西岸における�段抽出の市場調査のデータを

用い，����～����年のサクラマス総水揚げ尾数を推定

した結果，実際の漁獲尾数の±��％以内の正確な推定

値が得られた。�次抽出単位である市場の抽出率が

��％前後と高く，事前の検討に基づき，水揚げ尾数の
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規模によらず偏りなく市場が抽出されていたことが，

このような正確な推定結果に結びついたものと考えら

れる。調査市場では概ね�～��日おきに調査日を設け

ており，対象市場全体でみると水揚げ日数の��～��％

を調査日としたことになる（�������）。水揚げ日数の�

割程度の抽出率の調査により，海岸線延長約��������

に及ぶ広い範囲でのサクラマス水揚げ尾数を正確に推

定できたことは，�段抽出の市場調査方法が広い範囲

の水揚げ尾数を効率良く調査する上で有効な手段とな

ることを示している。本章ではランダムサンプリング

に基づく調査方法を採用したことにより推定精度の評

価が可能となった。このことは，第�章で述べるよう

に推定結果を用いた解析を行う上でも重要である。ま

た，一般には調査に費やすことのできる時間や労力，

予算には限りがあるため，推定精度の面から調査計画

を検討できることもこの調査方法の利点である。多く

の場合，全分散に占める市場間分散の割合が高く，推

定精度を向上させるには市場数を増やすことが効果的

と考えられた。ただし，����年に水揚げされた初山別

村からの放流群では，水揚げ尾数が著しく少なく，相

当なサンプリング強度にしなければ精度のよい推定値

は得られないものと考えられた。サンプリング調査に

より放流効果を正しく評価するには，市場において標

識魚の水揚げが多く確認されることも必要であり，対

象とする放流群の放流尾数についても十分な検討が必

要である。また，推定精度の向上には市場の層別が有

効であった。本章では市場の地理および水揚げ尾数の

規模を基準として層別方法を検討した。対象魚種の回

遊などの生物学的特徴や調査対象場所，抽出単位など

個別の事例に応じて層別方法を検討することが重要と

考えられる（�������	�
�������������）。

　広い範囲を対象としてサクラマスの漁期を通じて市

場調査を実施した結果，標識魚の水揚げ尾数の季節的

な推移を定量的に推定することができた（������）。日

本海側から放流された標識魚が少なからず太平洋側で

も水揚げされており（�������），サクラマスの放流効果

調査では広い範囲における市場調査が不可欠であるこ

とが確認された。待鳥・加藤（����）は標識放流の結

果から，日本海側に注ぐ河川に放流した標識スモルト

の一部が翌年冬には津軽海峡に分布したことを報告し

ている。本研究でも日本海側から放流した標識魚が数

多く太平洋側から津軽海峡にかけて分布しており，こ

の海域がサクラマスの冬季の生息場所となっているこ

とが確認された。このような水揚げの地理的分布を把

握することはサクラマスの資源増殖を検討する上で重

要である。リボンタグを用いた最近のサクラマスの標

識放流では，北海道から放流した標識魚が本章での調

査範囲外，すなわち，北海道東部沿岸，本州日本海側

および太平洋側沿岸でも水揚げされており（下田ら��

��������	
�������������），その地理的分布も年によって

異なることが報告されている（�����������������）。本研

究の調査対象範囲は北海道におけるサクラマスの主要

な生産地および水揚げ時期の大部分をカバーしたが，

調査対象範囲外でも水揚げの対象とされており，さら

に厳密な放流効果の推定のためには近隣の地域間の調

査協力が必要と言える。

　北海道西岸におけるサクラマス総水揚げ尾数に占め

る標識魚の混獲率は���～���％であった（�������）。最

近�年間，北海道では平均�����万尾（範囲：���～�����

万尾）のサクラマスの稚幼魚が放流されており，その

うち標識されたものは放流数全体の約�割にあたる

���万尾（範囲：��～���万尾）である（さけます資源

管理センター調べ）。標識魚の大部分（����～����％）

はスモルトで，スモルトでは放流数の半数以上が標識

されているものの，放流数の過半数を占める稚魚放流

や秋季幼魚放流ではほとんどが無標識で放流されてい

る。このようなことからスモルト放流以外の放流方法

の沿岸漁獲に対する貢献度を正確に推定することは現

時点では困難である。スモルト放流を中心とする標識

魚の混獲率を見る限りでは，現在の北海道のサクラマ

ス増殖事業は漁獲量の顕著な回復を実現させるまでに

は至っていないものの，漁業資源の下支えの役割は果

たしているものと思われる。

　本章ではスモルトおよび稚魚放流された標識魚の沿

岸漁業による回収率を明らかにした。スモルト放流で

は放流群間のばらつきが大きく，回収率の向上と安定

化に向けた試験研究の取り組みが必要と考えられる。

また，水揚げ金額が生産経費に満たない事例もみられ

ており，回収率の向上とともに生産経費の削減による

事業の効率化の検討も必要であろう。一方，稚魚放流

では回収率は総じて低いものの，ばらつきは小さく，

また，生産経費が安いため，経済回収率ではスモルト

放流を上回った。本章での稚魚放流の調査事例はいず

れも遊漁が禁じられた保護水面に種苗を放流したもの

であり，規制のない河川に放流した場合には遊漁によ

る釣獲の影響を受け，放流効果は低下する。また，河

川の生息環境が稚魚の生残率および成長に強く影響し，

放流効果を左右するものと考えられるが，これらの評
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価技術は確立されていない。

　以上のように，北海道西岸において市場調査を実施

し，サクラマスの放流効果を明らかにしたが，一方で

放流効果を評価する上での問題点もみられた。現在，

サクラマスの標識方法としては鰭切除が広く使用され

ている。北海道および本州各県ではサクラマス資源増

殖および調査研究のため，数多くの組み合わせの鰭切

除を施した標識魚を放流している。各種苗生産施設で

標識として切除する鰭の部位は重複することもあり，

その場合には市場に水揚げされた魚の放流元を特定で

きない。標識部位の重複の他にも，鰭の再生とそれに

伴う標識の見落とし（������������������田子������）や，鰭

切除により標識個体の生残率が低下することも報告さ

れている（��������	
�������）。鰭切除による標識は，

標識装着のための機材を必要とせず，安価であること

からサクラマスでは一般的な標識方法となっている。

しかしながら，上記のように放流効果の把握には必ず

しも適さない特徴も多い。鰭切除とともに現在使用さ

れているリボンタグでは，タグに印字をすることによ

り放流元を正確に知ることはできるが，脱落率が高く

（藤原������），タグの装着が魚の生残に与える影響も

懸念される。北米ではスモルトの吻部への��������	��

���（���）の挿入が標識として一般的に使用されてい

る（���������	

�）。���は魚に対する影響は小さく，

タグに刻まれたバーコードあるいは数字を読み取るこ

とにより放流元を正確に知ることができる。サクラマ

スでも���の装着部位が検討され（永田ら������），脱

落率が調べられるとともに，試験放流群への装着と回

帰した個体からの���の検出が試みられている

（������������������）。サクラマスの放流効果をより正確

に評価するために標識技術の改善も必要と考えられる。

第�章　スモルトの放流サイズと�
放流効果の関係�

���　は じ め に

　サケ科魚類の多くの魚種では，降海時のスモルトサ

イズと海洋での生残率との間に正の相関がみられるこ

とが報告されている。そのことはベニザケ（���������	

�������	
�	��
��
��������������	
�����������������），

ギンザケ（�������	
���），スチールヘッド（���������

�������	
���	����	������������）の野生魚でみられるのに

加え，孵化場からの放流魚でもサケ（���������	�����），

ギンザケ（��������	�
�����������������������������），

マスノスケ（���������	�
���������������������������），

カットスロートトラウト（���������	
���������������

��������	
������）など多くの論文で報告されている。

サクラマスでは数多くの試験放流が実施されてきたに

もかかわらず，放流サイズと放流後の生残率の関係に

ついて述べた研究は最近までみられなかった。放流効

果の評価方法，調査体制が確立されていなかったこと

がその一因であると考えられる。スモルトの放流サイ

ズと放流効果の関係を明らかにすることは，放流技術

を向上させる上で極めて重要である。そこで，第�章で述

べた北海道西岸における市場調査から推定された放流

サクラマスの回収率の結果を用い，スモルトの放流サ

イズと放流効果の関係を調べた。なお，�������	�
������

（�����）は����～����年の�ヵ年の調査結果からスモ

ルトの放流サイズと回収率の関係を検討しているが，

ここでは����年以降も含め，����～����年の調査結果

を用いて検討した。　

���　調 査 方 法

　サクラマス��スモルトの放流時の平均体重を独立

変数，市場調査により得られた回収率の推定値を従属

変数として，それらを�つのモデルに適用した（������

�）。市場調査および回収率の推定方法は第�章に示し

たとおりである。ここで，スモルトの放流時の平均体

重は正確に測定されたものと仮定した。すなわち，独

立変数の測定誤差は無視できるものとした。一方，従

属変数である回収率については，各放流サイズに対し

て等分散を仮定せず，それぞれの推定値の分散の大き

さを考慮した。本来，各放流サイズに対して複数回の

放流実験を行い，回収率の平均値と分散を得て解析に

供すべきであるが，ここでは�回の放流から得られた

回収率の推定値と分散をその放流サイズにおける回収

率の平均値および分散として扱った。すなわち，各放

流サイズにおける分散の大きさは，市場調査のデータ

から推定された分散の大きさに相当するものと仮定し

た。この仮定の下，誤差が正規分布するものと仮定し

て，尤度関数を次のとおり定めた。

　
� �

（���）

ここで，��はデータ数，���は���番目の放流群の回収率

の点推定値，� は���番目の放流群の推定回収率の分散

とした。�����を表すモデルは�������に示した。シン

���

�

Π
���

�

�πσ��＾
����－�　 　 　 ����－�������

�σ��＾

σ��＾
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プレックス法により�の対数を最大にするパラメータ

を推定し，パラメータの標準誤差はヘシアン行列の�

階微分により推定した。モデルの妥当性は���の大小

により評価した。���は，

　����－�×���最大尤度）＋���� （���）

で求められる。ここで，�は推定すべき自由パラメータ

の数である。���が最小のモデルを最も妥当なモデル

として採用した。これらの計算には北田（����）が報

告した��������	�
�プログラム「�������	」の目的

関数とデータを書き換えて使用した。

���　結　　　果

　放流時の平均体重が��～����の範囲では，大型の放

流群ほど回収率（沿岸漁業による水揚げ尾数／放流尾

数）が高くなる傾向がみられた（�������）。平均体重が

����に満たない小型の放流群では回収率が著しく低く，

放流効果が低いことがわかる。北海道北部の初山別村

で飼育された放流群は，平均体重が����～������の範囲

にあり，放流サイズが大きくなるほど回収率も高くな

る傾向がみられた。一方，北海道南部の乙部町および
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熊石町で飼育された放流群では，平均体重が����～

������の範囲にあり，�群を除き平均体重が����を超え

ていた。����を超える放流群では総じて高い回収率を

示したが，����を超える範囲で回収率がさらに高くな

る傾向はみられなかった。

　放流サイズと回収率の関係は，すべてのデータを用

いた場合は�字型のロジスティック曲線（�������）が

最小の���となり，最も妥当なモデルと判断された

（�������	�
�����）。地域別にみた場合，北部の初山別村

からの放流群でもロジスティック曲線（�������）が，

南部の乙部町および熊石町からの放流群では独立変数

を対数変換したモデル（�������）がそれぞれ最小の

���を示した（�������	�
�����������）。ただし，南部

の放流群では�������を除く�つのモデルの���の値の

差は小さく，�に満たなかった。

���　考　　　察

　スモルト放流された標識サクラマスの回収率は放流

群間で大きく変動し，放流時のサイズが回収率，すな

わち放流効果に強く影響することが示された。スモル

トサイズと放流後の生残率の関係の解析には，線形回

帰モデルが用いられることが多いが（����������	��
���

��������	
�����������������	
��
������������������），第

�章の市場調査から推定された回収率では放流群ごと

に分散の大きさが異なり，通常の線形回帰分析の前提

となる分散の均一性が満たされない。このため，スモ

ルトの放流サイズと回収率の推定値に線形回帰モデル

を適用することは適当ではなく，個々の推定値の分散

で加重した解析が妥当である。この意味でも，放流効

果調査において水揚げ尾数の推定誤差が正しく評価さ

れることが重要であると言える。

　スモルトの放流サイズの大型化に伴い放流効果が高

くなる理由については，大型化に伴って捕食者からの

逃避能力が向上すること（��������	
���������������

�����������������）や海水適応能が高くなること（小島

・泉��������三坂ら������）などが考えられる。これま

での研究例をみると，サケ科魚類のスモルトを放流群

内でサイズクラス別に標識して放流した場合，ある大

きさ以上のサイズクラスでは再捕率が低下した研究例

がいくつか報告されている（�������������������	�
�������

������下田ら������）。また，北海道立水産孵化場森支

場で成長を促進させて養成したサクラマス��スモル

トの試験放流でも，放流サイズが平均����程度の放流

群で高い回収率が得られ，さらに大型の平均����程の

放流群では回収率は低下した（�������	�
�������������）。

サケ科魚類のスモルト化には個体群ごとに臨界サイズ

が存在することが知られており，自然環境下では極端

に大きなスモルトは出現しない（玉手・山本������）。

平均体重が����台後半のスモルトは平均体長が�����

台であり（�������），これは野生サクラマスのスモル

トサイズ（�������		�
�杉若������）と比べかなり大型

の部類に属する。種苗生産施設からのスモルト放流で

は，その地域の野生スモルトの降海時期に合わせてス

モルトを養成し，放流することにより高い放流効果を

期待することができるが（真山ら������），飼育環境下

での成長が極端に良好な場合には，放流時期よりも早

い時期にスモルト化し，放流までにさらに大型に成長

する個体もみられる。このような場合には，サイズは

大型であっても，スモルト化時期と放流時期にずれが

生じているものと推測される。極端に大型のスモルト

の放流効果が低い現象にはこのような飼育過程も影響

しているものと推測される。サケ科魚類のスモルト放

流では，放流サイズ以外の要因，たとえば，放流時期

（�������������������），成 長 率（�������	������������），

放流場所（����������	��
����������	���
�������������	

����），飼育密度（��������	������
����），河川流量

（�������	���	
�������	���）なども放流後の生残率に影

響することが報告されており，今後はサクラマスにお

いてもこれらの要因の影響について調査する必要があ

る。

　以上のように，サクラマスのスモルト放流では大型

種苗の放流効果が高いものと考えられるが，飼育環境

下で過度に幼魚の成長を促進させることにより，河川

内成熟雄の出現割合が高まり（宇藤������），スモルト

の生産尾数が減少することが予測される。これらのこ

とから，効率よくスモルトを生産できるよう各飼育施

設の条件に合わせて成長をコントロールすることが重

要と言える。

第�章　遊漁船によるサクラマス釣獲尾数
の推定

���　は じ め に

　栽培漁業の放流効果が明らかとなる一方で，種苗放

流の対象魚種が遊漁者により数多く利用されている実

態が徐々に明らかにされるようになった。マダイ
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�������	�
��では遊漁による釣獲量が漁業による漁獲

量と匹敵する，あるいはそれを上回ることが多くの地

域で報告されてきた��傍島・桑原��������今井ら��������

柳瀬・阿井�������。さらに最近では，マダイ以外の魚

種でも遊漁による釣獲量が放流効果を評価する上で無

視できない数量にのぼることが指摘されている（小野

寺ら���������	
�����������������）。遊漁では一般に，漁

獲統計のような統計資料は利用できない。そのため，

サンプリングやアンケートなどによる推定方法の研究

が 行 わ れ て い る（�������	��������������北 田��������

��������������������）。釣獲量推定においても誤差の評

価は重要と考えられるが，統計学的に検討された調査

方法を活用し，遊漁による釣獲量を推定誤差を含めて

評価した事例は国内ではまだ数例がみられるにすぎな

い（安藤ら����������	
�
�
�������
���������
	����������

�����������安藤・宮腰������）。

　最近は海面でのサクラマス釣りの人気が高くなり，

新聞，雑誌等で報じられることも多いが，釣獲尾数の

調査は行われていない。サクラマス資源や放流効果を

評価する上で，遊漁による釣獲実態を明らかにするこ

とが必要と考えられる。

　そこで，サクラマスの船釣りが盛んに行われている

北海道太平洋側の胆振沿岸において，����年��月およ

び����年��月からそれぞれ翌年�月までの�シーズン

にわたり，遊漁船を対象とした標本調査を実施し，同

海域でのサクラマス遊漁の実態および釣獲尾数を調べ

た（�������	�
�������������）。

���　調 査 方 法

調査海域

　調査は北海道南西部，太平洋側に位置する胆振管内

において実施した（�������）。胆振管内の沿海市町村の

うち，噴火湾に面した�市�町ではサクラマス釣りを案

内する遊漁船業者が少ないので，それらを除く�市�町

（室蘭市，登別市，白老町，苫小牧市，厚真町，鵡川

町）に拠点を置く遊漁船を調査の対象とした。胆振地

域は北海道の中核都市である札幌市からの交通の利便

性が高く，また，冬季には日本海側と比べて時化の日

が少なく釣行計画が立てやすいこともあり，サクラマ

スの釣り場としての人気が高い。胆振沿岸でサクラマ

スを対象とした遊漁が行われるのは��月から�月にか

けてで，盛期は概ね�月および�月である。遊漁船の主

な操業海域は登別市から苫小牧市の沖合��～�����，

水深���～�����前後の海域である。サクラマスがよ

く釣れる水深帯は十数�から�����前後までと幅が広

い。遊漁船での釣りは日の出から開始され，概ね午後

�時頃には終了した。サクラマス釣りでは，バケと呼

ばれる楔型のオモリを使用し，�～�本の毛鉤を付けた

仕掛けを使用するのが一般的である。この海域でのサ

クラマス釣りでは，サクラマスに混じってスケトウダ

ラ���������	��
	�������が混獲されることが多く，そ

のほか，ホッケ��������	

���	����，マダラ������

��������	�
��，ソウハチ������������	
�����
����，ツ

マグロカジカ��������	
��
������	����，マスノスケ

����������	
��
����
��なども混獲される。

�����������������	��
�������	����������	�����������	
�	����	��	
�	����������������������	

��������	�������������������
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　冬季の胆振沿岸ではサクラマスを主な対象とする漁

業はなく，サクラマスの漁獲はスケトウダラを狙った刺

網による混獲がほとんどである。��～�月の胆振沿岸で

の漁業によるサクラマスの漁獲尾数は，本調査の前�　ヶ�

年では�����～������尾で，平均は������尾であった。

遊漁船を対象とした標本調査

　調査の対象とした�市�町に拠点を置く遊漁船の登

録隻数は����年時点で���隻であった。その中から，

胆振遊漁船業組合，苫小牧漁業協同組合および鵡川漁

業協同組合遊漁船部会の協力を得て，����年��月～

����年�月（以下，����年の漁期と記す）には��隻，����

年��月～����年�月（以下，����年の漁期と記す）に

は��隻の標本船を抽出し，アンケート調査を実施した。

標本として抽出した遊漁船の船長には，すべての出漁

日について，乗船した遊漁者数とそれぞれの遊漁者が

釣ったサクラマスの尾数の記録を依頼した。すなわち，

ここでは抽出単位を遊漁船とした�段のクラスターサ

ンプリングとなっている。データはシーズン終了後，

遊漁船の船長から提出してもらい，解析に供した。

釣獲尾数の推定　

　標本調査のデータを用い，�日�隻あたりの平均釣獲

尾数に総出漁日数の推定値をかけることにより釣獲尾

数を推定した。推定値および分散の計算は北田

（����）に従い，釣獲尾数を旬ごとに推定した。推定

にあたり，記号を次のように定めた。

　�����遊漁船の総数

　�� ���抽出した遊漁船の数

　�������旬における遊漁船の総出漁日数（推定する）

　��������旬における�番目の遊漁船の総出漁日数

　�������旬における遊漁船�隻あたりの平均出漁日

数（推定する）

　��������旬における抽出された�番目の遊漁船による

総釣獲尾数

　�������旬における遊漁船�隻�日あたりの釣獲尾数

（推定する）

　�������旬における遊漁船による総釣獲尾数（推定す

る）

ここで，釣獲率��の推定量と分散は

� （���）

　�

����＾

�

∑
���

���

�

∑
���

���

　
� �

（���）

で与えられる（北田������）。ここで，��は未知なので，

�

　� � （���）

により推定する。�旬における釣獲尾数の推定量は

　�^�� ����^�� ��^����������^���

�

� （���）

　�

となる。�旬における釣獲尾数の分散の推定量は

　
�

� （���）

であり，ここで，
�

である。

　漁期を通した総釣獲尾数は，漁期全体を�つの旬の

ように扱い，上述の式により推定した。旬ごとの釣獲

尾数を合計することによりシーズン中の総釣獲尾数を

推定する場合，本章では毎旬同じ標本が漁期を通して

使われているので，��旬と��'旬の釣獲尾数は相関を持

つ（北田������）。そのため分散の計算にあたってはこ

の相関を考慮する必要があるが，漁期全体のデータを

まとめて推定する場合には，旬間の相関を考える必要

がなく計算が簡単である（北田���������	
�������

�������	
��
）。

���　結　　　果

遊漁船の操業実態

　�隻あたりの遊漁者の乗船者数は����年，����年の�

ヵ年とも平均で���人であった。バケを使用するサク

ラマス釣りでは，遊漁者同士の仕掛けが絡みやすいた

め，�隻あたりの乗船者数を最大�～�名に制限するこ

とが多い。乗船者数の範囲は�～�人であったが，�名

以下の場合が����年には全体の��％，����年には��％

を占めた��������	
。

　遊漁者�人あたりの釣獲尾数は，����年は平均で���

尾，����年は平均で���尾であった。釣獲尾数が�尾以

�^����^������

�
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下の遊漁者は，����年が全体の����％，����年は�����

と大部分を占めた��������	
。�尾も釣れなかった遊漁

者も少なくなく，その割合は����年が全遊漁者の����，

����年は�����であった。��尾以上を釣り上げた遊漁

者は少なく，����年では全体のわずか����，����年は

����にとどまった。�人�日あたりの最も多い釣果と

しては，����年は��尾，����年は��尾の釣果が報告さ

れた。

����������������	
�����������
��

�������	
�	�������
���������	�
���
��������	
��

���������������	
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　シーズン中の出漁日数は遊漁船によって大きく異な

り，最も多い船では��日であったのに対して，一度も

サクラマス釣りに出漁しない船も見られた。平均出漁

日数は，����年は����日，����年は����日であった。出

漁日数とシーズン中の各遊漁船の総釣獲尾数には正の

相関が認められ，出漁日数が多い遊漁船ほどシーズン

中のサクラマスの総釣獲尾数が多くなる傾向を示した

（�������）。

　�日�隻あたりのサクラマスの平均釣獲尾数は，����

年は����尾，����年は����尾であった。旬ごとにみる

と，����年，����年ともに�月上旬にピークがみられ

た（�������）。

　遊漁船によるサクラマスの推定釣獲尾数は，����年

は�月下旬，����年は�月上旬にピークを迎え（�������），

�月中旬以降は減少した。����年は�月中旬から�月中

旬まで�旬にわたり釣獲尾数が�万尾を超える時期が

続いたが，����年は�月下旬から�月上旬にかけて釣獲

尾数が急激に増加したものの，好調な時期は長くは続

かなかった。シーズンを通したサクラマスの釣獲尾数

（括弧内は標準誤差）は，����年は������（������）尾，

����年は������（�����）尾と推定された（��������）。

　

���　考　　　察

　北海道太平洋側の胆振沿岸において，�日�隻あたり

の釣獲尾数を要素として，遊漁船を抽出単位とする�

���������������	
���������	�������
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段のクラスターサンプリングを実施し，サクラマスの

釣獲尾数を調べた。対象地域における各遊漁船のサク

ラマス釣りの操業実態が不明であったため，標本抽出

はランダムに行うこととし，遊漁船団体に依頼して標

本船を抽出した。各標本船の漁期中の出漁日数は数日

程度から��日以上まで幅が広く，標本船はサクラマス

釣りの実績に関わらずランダムに選ばれていたものと

考えられた。標本船の中には，漁期を通してコンスタ

ントには出漁しないものの，サクラマスの釣りが本格

化すると出漁回数が多くなる船もみられた。遊漁者�

人あたり，あるいは遊漁船�隻あたりの釣獲尾数には�

月後半から�月前半にかけてピークがみられ，この時

期には出漁船数も増えた。標本船のレーダーを利用し

て漁場海域の遊漁船を数えたところ，�月下旬から�月

上旬の週末には���～���隻もの船が密集しているこ

ともあった。この中には，サクラマス狙いの遊漁船以

外の船舶も一部含まれる可能性はあるものの，この時

期の胆振沿岸では相当数の遊漁船がサクラマス釣りを

していることが確認された。

　����年および����年の釣獲尾数（括弧内は標準誤

差）はそれぞれ������（������）尾，������（�����）

尾と推定された。調査期間とした��月中旬から�月中

旬にかけての胆振沿岸の漁業によるサクラマスの漁獲

尾数は����年は�����尾，����年は������尾であった

（��������）。冬季の胆振沿岸ではサクラマスを主な対

象とした漁法は存在しないとはいえ，遊漁によるサク

ラマスの釣獲尾数は漁業による漁獲尾数を大きく上回

った。北海道全体での沿岸漁業によるサクラマスの年

間漁獲尾数は����年が�������尾，����年は�������尾

であったので，調査を実施した�　ヵ�年とも，北海道で

の年間のサクラマス漁獲尾数の��～��％に相当する

数量が胆振沿岸の遊漁により釣られていたこととなる。

北海道沿岸でのサクラマス釣りは，胆振海域のほか，

噴火湾から津軽海峡にかけての太平洋側や日本海側中

南部においても人気が高い。また，本章では対象とし

なかったが，最近ではプレジャーボートによる釣りも

盛んである。これらのことから，サクラマスにおいて

も，遊漁による釣獲尾数は資源管理や放流効果を評価

する上で無視できない数量にのぼるものと推測され，

遊漁による釣獲尾数の評価の重要性があらためて確認

された。

　冬季の胆振沿岸での漁業では，日本海側を含む北海

道各地から放流されたサクラマスが水揚げされ

（�������	�
�������������	�
���������������），遊漁船を対

象とした調査でも，北海道日本海側から放流された標

識魚の再捕が確認されている（北海道立水産孵化場��

����）。このことからも，サクラマスの放流効果を評

価する上でも胆振沿岸における遊漁による釣獲尾数を

把握することは特に重要と考えられる。ただし，放流

効果の評価のためには標識魚の釣獲尾数の推定が必要

となる。サクラマスでは鰭切除により標識することが

多いが（田子������），鰭の再生もみられるため，この

標識方法では遊漁者から正しい再捕報告を得ることは

難しい。本章では総釣獲尾数を推定したが，標識魚の

釣獲尾数を推定するためには，標識方法の改良や調査

体制の構築などの工夫が必要であろう。

　種苗放流が行われている魚種においては，漁業者が

当該魚種の水揚げ金額のうち，一定の率を増殖経費と

して負担する場合が多い。北海道のサクラマスでも，

漁業者から増殖経費の負担金を徴収している地域もみ

られる。海面での遊漁が盛んになり，増殖対象魚種を

遊漁者が数多く利用するようになると，漁業者と遊漁

者間のトラブルなどが起こりがちとなる。漁業と遊漁

が水産資源を持続的に利用してゆくためには，両者に

よる資源の利用尾数をモニタリングするとともに，遊

漁者も増殖経費の一部を担うシステムを作り，資源保

全に対する認識を深めることが必要となるであろう。

北海道胆振沿岸においては，����年��月から胆振海区

漁業調整委員会指示によりサクラマス船釣りライセン

ス制が実施されている。釣りのできる時間帯（日の出

から正午まで）や釣獲尾数（�日�人��尾までとし，釣

った魚の放流は禁止）が制限され，ライセンス取得船

には釣果を報告することが義務付けられている。ライ

センス取得者（船長）は協力金を負担し，その一部は

サクラマスのふ化放流経費として利用されている。

����年からは日本海側の沿岸域でもサクラマス船釣

りライセンス制が実施されるようになった。

　本章は海面におけるサクラマスの釣獲尾数を定量的

に推定した初めての事例である（�������	�
��������

�����）。サクラマスはふ化後，�～�年を河川で過ごす

（�������������������）。河川生活期の幼魚（ヤマメある

はヤマベと呼ばれる）は渓流釣りの対象魚として人気

が高く��安藤ら�������，さらに，本章で紹介したよう

に，降海した後にも海面での釣りの対象となるなど，

生活史を通じて釣りの対象となる機会が多い。サクラ

マスの資源管理，増殖を図る上では河川，海面におけ

る釣り実態の把握と管理が不可欠と言える。
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第�章　標識再捕によるスモルト降河尾数
の推定　　　　　　　　�

���　は じ め に

　サクラマスの資源増殖は，河川における遊漁規制な

どによる野生資源の保護と人為的なふ化放流によって

行われてきた。サクラマスは浮上後�～�年間を河川

で過ごした後，銀毛変態（スモルト化）し海洋生活へ

と移行する。そのため，河川における幼魚の生残の良

し悪しが増殖効果に強く影響する。河川生活期の最終

発育段階であるスモルトの降河尾数を定量的に調べる

ことは，放流された稚幼魚の降海までの生き残りを評

価したり，野生サクラマスの資源量を把握する上で重

要と考えられる。�����（����）はスモルト降河尾数

の定量調査の意義を次のように述べている。����資源

管理の効果を評価する指標，����数年後の成魚の来遊量

の予測と漁業管理を行うための資料，����淡水域の生息

環境の変化（環境汚染など）を評価する指標。

　サケ科魚類のスモルトの降河尾数を算定する技術は

北米を中心として古くから開発されてきた。一般的に，

スモルトの降河尾数を定量的に調べるには河川横断面

を遮断するフェンスを設置し（���������	�
���������），

スモルト全数を採捕，算定することが最も有効かつ正

確とされている（�������	
��）。しかしながら，算定

用フェンスの設置には資材費，人件費など相当なコス

トが必要な上，流量の変動の大きな河川ではスモルト

の降河時期を通じてフェンスを維持することが困難で

ある。ゴミや枯れ葉などがフェンスのスリットをふさ

いで越流したり，増水時にはフェンスが倒壊するなど

して算定が不完全になる場合が多い。このようなこと

から，算定用フェンスは流量が比較的安定した小規模

河川でのみ実用可能と考えられる。北海道においてサ

クラマスのスモルトが降河移動する時期は，融雪によ

り河川が増水しやすく，たとえ規模の小さな河川であ

っても多くの場合，スモルトの全数採捕は容易ではな

い。

　算定用フェンスを用いた全数採捕に代わるスモルト

個体数の推定手法として標識再捕が用いられることが

多い（�������	
��	�
�������	����）。標識再捕により

個体数を推定する場合には十分な数のサンプルが得ら

れることが必須であり（���������	��
��
������），対

象種を効率的に採捕する手段が不可欠である。最近で

はロータリー式スクリュートラップに代表される，河

川流量の変動に強いトラップが開発されている

（���������������������	
������������������）。また，河川

横断面の一部を遮断する部分フェンス（��������	
��
）

は全面を遮断するフェンスに比べて架かる負荷が小さ

いために倒壊することが少なく，スモルトの採捕に有

効であることも報告されている（�������	
��	

�������	
����）。そこで，本章では北海道北部を流れ

る増幌川において部分フェンスとロータリー式スクリ

ュートラップを用いて，サクラマススモルトの降河尾

数を推定することを試みた。

　サクラマスなどサケ科魚類のスモルトの降河移動は

�～�　ヵ�月の期間にわたるため（�������	�
��	�
�������

小林ら��������杉若������），それらを対象として標識再

捕を行う場合は移動時期全般を通じて標識と再捕を繰

り返す必要がある。閉鎖系個体群を対象として標識再

捕により個体数を推定する方法としては，�回放流・�

回再捕を基本とする��������法が広く知られているが

（田中������），標識と再捕を複数回にわたって繰り返

す場合でも，標識尾数，再捕尾数それぞれを合計した

数値を用いて��������法により推定値を得ることがで

きる（���������	�
���法）（��������������������）。しかし，

���������	�
���法により偏りのない推定値を得るには

前提となるいくつかの仮定が満たされなくてはならな

い（����������������������	
�������������������）。

�������	�
�	�����（����）は���������	�
���法が有効

な場合の条件を詳しく解説している。それによると，

��������法が偏りのない推定値を与えるために必要な

仮定のうち代表的なものとしては，���個体群は閉鎖系

である，���標識は脱落せず，かつ正確に報告される，���

すべての個体の獲られやすさは等しい，ことなどがあ

るが，このうち���の仮定が満たされないことが多い。

具体的な原因として，�������	�
�	�����（����）は遡

上するサケの親魚における標識再捕調査を例に挙げ，

早い時期に移動する個体と遅い時期に移動する個体が

均一に混合しなかったり，時期によって採捕効率が変

動することなどを指摘している。これに対して，層別

��������法では個体の獲られやすさの層間の違いは許

されるため，���������	�
���法による推定値が偏りを

持つ場合でも，時期別に層別することにより偏りのな

い推定値が得られる場合のあることが知られている

（��������������������）。本章では，�つのトラップを用

いて標識再捕調査を実施し，野生サクラマススモルト

の降河尾数の推定における���������	�
���法の妥当性
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を検討するとともに，標識および再捕データを時期ご

とに層別した層別��������法の有効性について検討し

た（宮腰ら�������）。

���　調 査 方 法

調査河川

　放流河川である増幌川は源流を宗谷丘陵北部に発し，

日本海北部の宗谷湾に注ぐ流路延長�������，流域面積

�������の小規模河川である（�������）。増幌川の上流

域は河畔林など自然の状態が残されているが，河口か

ら約�����の地点より下流側の流域には酪農地帯が形

成されており，洪水対策のため河道は改修され，直線

化されている。河川改修区間の河畔林は伐採されてい

るが，最近ではヤナギ林がわずかに再生している箇所

もみられる。増幌川の水温は下流の河川改修区間では

夏季には��　℃�を超えるが，冬季は�　℃�近くまで低下す

る。北海道の他の河川と同様，増幌川では冬季は年間

を通じて流量の少ない時期であり，春季には融雪増水

により流量は著しく増加する。����～����年の平均

流量は，�～�月には毎秒������以下であり，�月には毎

秒��～�����であった。増幌川は����年以降保護水面

に指定されており，サクラマスを含む水産動植物の採

捕は周年禁止されている。

標識再捕調査

　����年および����年の�月，北海道北部を流れる増

幌川に部分フェンスとロータリー式スクリュートラッ

プを設置した（�������）。部分フェンスは上流から降河

してくるスモルトを採捕して標識することを目的とし

ており，河口から約�����上流に位置する北海道立水

産孵化場宗谷支場の取水口の横に設置した。フェンス

は幅�����，�高さ������，スリット幅����のプラスチ

ック製のパネルをつなぎ合わせたもので，完成時の延

長は約���であった（�������）。設置箇所の川幅は増水

������������������	
�����	������
�����	
��������	
���	�������	������������	���������	
�������	�����	��������

����������������	�
���������		������������������
��������	
�����	�	���	��������	�����������	
��������
��������	�
���������	���
�����
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時が約���，渇水時は���程度であったので，渇水時に

は河川の横断面すべてを遮断し，増水時にはその一部

を遮断するにとどまった。

　上流から降河してきたサクラマス（野生魚および放

流魚を含む）スモルトは部分フェンスにより下流への

移動を妨げられ，取水口に入り，導水路を経由して宗

谷支場の飼育池へと誘導された。宗谷支場の飼育池で

は土曜日，日曜日を除く毎日，タモ網を用いてサクラ

マス幼魚を採捕した。採捕したサクラマス幼魚は��

アミノ安息香酸エチルメタンスルホネート（������）

を用いて麻酔した後，鰭切除による標識の有無から野

生魚と放流魚を識別し，久保（����）の基準に従い外

観からスモルト化の進行度合いを判別して，前期スモ

ルト以降の様相を示すサクラマス幼魚の背鰭基底部に

番号入りリボンタグ（幅���，長さ����）を付けた。

標識したスモルトは尾叉長を測定し，麻酔から覚醒さ

せたのち，飼育池の池尻から放流した。

　標識地点より約����下流（川幅約���）の地点には

ロータリー式スクリュートラップ（��������	
���社製��

������）を設置し，降河してきたスモルトを採捕した

（�������）。ロータリー式スクリュートラップの構造は，

装置全体を水面に浮かべる役目をする�基のフロート

（�������），魚類を採集するコーン（����），採集した

魚類を収容するライブボックス（�������）から成る

（宮腰ら�������）。コーンは開口部の直径が�����の円

錐形で，その内側には螺旋状のプレートが取り付けら

れており，水流を受けて回転する構造になっている。

回転速度は流速によって変動する。コーンの後方には

ライブボックスが設置されており，一度ライブボック

ス内に入った魚はコーンの螺旋状プレートが回転して

いるために逃げることができない構造となっている。

ロータリー式スクリュートラップは装置全体が水面に

浮いているため河川流量の変動に強い。その反面，水

深�����より浅い層を移動する魚しか採捕できないと

いう特徴も持つ。採捕効率を高めるため，スクリュー

トラップの両側に土嚢を積み，降河してきた魚をトラ

ップのコーンの開口部に誘導した（�������）。

　ライブボックスに収容されたスモルトは土曜日，日

曜日を除く毎日回収し，������で麻酔した後，尾叉長

を測定し，標識魚についてはリボンタグの番号を記録

して放流した。スクリュートラップ設置地点の水深も

記録した。トラップ設置地点の流量を週に�度測定し

て，水深から流量を換算する計算式を求めておき，水

深データから毎日の流量を推定した。標識と再捕の作

業はスモルトが採捕されなくなる�月中旬まで継続し

た。

　リボンタグの脱落およびタグの取り付け作業による

幼魚の死亡率を調べるため，��尾の標識スモルトを無

給餌で�週間，宗谷支場に設置した�����水槽に収容し

た。�週間後までにタグを保有し，生き残った個体の

割合を放流尾数に乗じて，有効放流尾数を算出した

（�������	
��	�
�������	����）。

　なお，増幌川には人工飼育された幼魚が秋に放流さ

れており（�������	�
�������������），標識および再捕地

点では野生魚と放流魚が採捕されたが，本章では野生

魚のみを対象とし，放流魚については第�章で調査結

果を述べる。

層別Petersen法

　標識と再捕を複数回にわたって繰り返す場合でも，

標識尾数，再捕尾数それぞれを合計した数値を用いて

��������法により推定値を得ることができる（�������

��������法）（��������������������）。しかし，前提とされ

る仮定が満たされない場合は���������	�
���法による

推定値は偏りを持つことが知られている（�����������

�����������	
�������������������）。���������	�
���法

により得られた推定値が偏りを持つ場合，偏りのない

推定値を得る方法の一つとしてデータを時期的あるい

は地理的に層別することが考えられる。層別��������

法をはじめて示したのは��������（����）であり，彼

は層別��������法をベニザケ親魚の遡上尾数の推定に

適用した例も示している。しかし，��������（����）

の推定方法では推定誤差が得られなかった。その後，

����������	�
���（����），さらには�������（����）

����������������	
�������������������������������	��
�������	
����
����������
�����������������	
��	���



サクラマスの放流効果および資源評価

― 35 ―

が層別推定量を発展させるとともに，���������	�
���

法が有効かどうかを診断するための検定（χ�検定）を

提案した。�������（����）によると，����標識魚の再

捕率が各放流層にわたり等しい，あるいは，����再捕時

の標識魚の割合が各再捕層にわたり等しい，という条

件のいずれかが満たされると���������	�
���法は偏り

のない推定値を与えると判断できる。�������（����）

の推定方法では放流層の数����と再捕層の数����が等し

い場合���������には標識時点および再捕時点の双方の

推定値が得られるが，�����の場合は再捕時点のみ，��

���の場合は標識時点の個体数のみが推定可能であり，

そのうち推定誤差が得られるのは�����の場合だけで

あった。最近になって，�������������（����）は�������

（����）の推定方法を発展させ（��������	�
�������

�������法���������	
�法），�≠�の時にも推定誤差を評

価することが可能となり，��������������（����）は

�������������（����）のパラメータ推定方法を取り入れ

た解析プログラム（���������	
���������
��������
��������

以下，����と記す）を開発した。����では�������

（����）により提案された���������	�
���法の偏りを診

断する�通りのχ�検定（��������������（����）および

�������	�
�	�����（����）は���の条件の検定を������

�����������	�
��，���の条件の検定を��������	�
�
�	

����と呼ぶ）が実行され，���������	�
���法と��������	


法により個体数が推定される。��������	
法を用い

る場合，層の数が多くなると数多くの組み合わせの層

の結合が可能である。����では，最尤法により推定さ

れたパラメータを用いて得られた理論値と実測値の適

合度を尤度比検定で評価する。検定の結果を見て，理

論値と実測値の適合度の高いモデル（結合）を選択す

ることができる。

スモルト降河尾数の推定　

　スモルトの降河尾数の推定には解析プログラム

����（���������	
���������
��������
������）（��������

������������）を用いた。増幌川における調査データでは，

日毎の標識尾数および下流での採捕尾数は必ずしも多

くはなく，特に標識魚の再捕尾数は�尾未満の日がほ

とんどであったので，まず，最初に日毎の標識尾数，

再捕尾数のデータを�週間ごとに合計し，�つの放流層

と�つの再捕層に層別した（�������	）。����を用いて

これらの各放流層および各再捕層の結合を繰り返し，

その都度，��������	
法によりスモルトの個体数を推

定した。その中から実際のデータと推定された理論値

の適合度の最も高いモデル，すなわち適合度検定の�

値が最大となるモデルにより得られた推定値を最終的

な推定値とした。その際，���������	�
���法が偏りの

ない推定値を与えるかどうかを�通りのχ�検定により

診断した。

　��������法など閉鎖系個体群の推定方法では，標識

放流から再捕までの間に対象となる個体群に加入，逸

散，死亡のないことが仮定条件として要求される。ス

モルトは�つのトラップ間を数日で移動したことから，

標識放流から再捕までの間の幼魚の死亡は無視できる

ほど小さいものと仮定した。増幌川での標識地点と下

流の再捕地点の間には大きな支流はないが（�������），

�������	　��������	
�
�	
��	����
�������������������	�
������
����
��������������������	
���������
���
������

�������	�
����

�������	
�
��������������������	

�������	
���

���������
�����

�������
������� ������������������������������������������������
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その間の区間にもサクラマス幼魚は生息している。そ

れらのスモルトが再捕地点を通過することは標識と再

捕の間に未標識個体が加入してくることに相当する。

このような場合には標識時点の個体数を推定すること

はできないが，再捕時点の個体数を推定することは可

能である（��������������������）。よって，本章で得ら

れる推定値は下流の再捕地点，すなわち，スクリュー

トラップを設置した地点を通過するスモルトの個体数

の推定値ということになる。再捕時点の個体数のみの

推定が可能な条件下において��������	
推定値を用

いる場合には，放流層の数（�）が再捕層の数（�）以

上となる必要があるので（����������������������	
�����

��������	
����），データの各層を結合する時には�≧�

となるようにした。��������	
法では各再捕層にお

ける採捕効率（ここでは，下流側のトラップの採捕効

率）およびスモルト個体数，各標識層から各再捕層へ

の移動率のパラメータが推定された（����������������

��������	
�������������������）。

　本章では����および����年の�　ヶ�年分の調査データ

を取り扱ったが，詳細の説明には����年のデータのみ

を用いる。

���　結　　　果

　����年は�月��日から�月�日までスモルトの採捕を

行い，この間に計�����尾の野生スモルトを標識，放流

して，下流のスクリュートラップでは�����尾を採捕し，

このうち標識魚は���尾であった。����年は�月��日

から�月��日までスモルトの採捕を行い，この間に計

�����尾を標識，放流して，下流のスクリュートラップ

では�����尾を採捕し，このうち標識魚は���尾であっ

た。

　リボンタグの脱落と標識付け作業による死亡率を調

べる試験に供したスモルトのうち，タグが脱落したり，

あるいは死亡した個体数は����年が��尾中�尾，����

年は��尾中�尾であった。そこで，両年の実際の標識

尾数にそれぞれ����（�����），����（�����）を乗じて

標識尾数を補正した。

　最終的な推定結果を導いた標識再捕データは，����

年は�×�行列，����年は�×�行列となった（�������	）。

����年の各放流層における標識尾数に対する再捕率

は��～���の範囲で変動しており，各再捕層における

採捕尾数に対する標識魚の割合も�～��％の範囲で大

きく変動した（�������	）。サクラマススモルト降河尾

数の推定値は，����年は���������	�
���法では������

尾（��：���），��������	
法では������尾（��：�����），

����年は���������	�
���法では�����尾（��：���），���

�������法では�����尾（��：���）であった（�������	）。

��������	
法による推定値は���������	�
���法と比べ，

����年は���，����年は���大きな値となった。一方，

変動係数は両年とも��������	
法よりも�������

��������法のほうが小さく，推定精度は���������	�
���

法のほうが優っていた。しかしながら，両年とも�通

りのχ�検定（�������	
�
	��
������，��������	�
�
�	

����）ではいずれも有意な差が見られ（�������	），

���������	�
���法による推定値は偏りを持つ可能性が

あるものと判断された。

　��������	
法で推定された層毎の降河尾数を各層

の日数で除し，�日あたりの降河尾数を推定した（�����

��）。����年と����年では層の結合の仕方に違いがあ
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るので単純に比べることはできないが，両年とも�月

に入ってスモルトの降河尾数が増え，����年は�月中

旬，����年は�月下旬にはスモルトの降河移動はほぼ

終了する傾向が見られた。

　調査期間を通したスクリュートラップの採捕効率は，

����年が����％，����年は����％と推定された。���

�������法ではスクリュートラップの採捕効率が再捕

層ごとに推定された（�������）。����年には調査時期序

盤の�週間（��������）は����％と高い採捕効率であ

ったが，第�週（������）以降は低下し，第�～�週目

（��������）には���％と低い採捕効率となった。また，

��������	
法では各標識層から各再捕層への個体の

移動率が推定され（�������	），それをみると，調査序

盤の�月下旬から�月上旬頃までは（������および

������）放流した週のうちに再捕地点まで到達する個

体は多くはなかったが（��～��％），�月中旬以降

（�������～�）はほとんどの個体（≧��％）が放流し

た週のうちに再捕地点まで到達したものと推定された。

　採捕したスモルトの尾叉長を旬ごとに平均すると，

標識地点では����～�������，採捕地点では����～�����

��であった（�������）。標識地点，再捕地点いずれに

おいても，採捕されたスモルトの尾叉長には差は小さ
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いものの旬間で有意な差がみられた（�������	
������

������������）。また，降河移動時期序盤の�月下旬から

�月上旬には，スモルトの尾叉長はばらつきが大きく，

調査時期後半になると尾叉長のばらつきが小さくなる

傾向がみられた。標識地点と再捕地点で採捕されたス

モルトの尾叉長を比較すると，標識地点で採捕された

スモルトのほうが再捕地点で採捕されたスモルトより

もいずれの旬でも大きく，�月上旬から下旬にはそれ

ぞれ有意な差がみられた（��������������）。�

���　考　　　察

　標識再捕によりサクラマススモルトの降河尾数を推

定する際に，標識尾数と再捕尾数それぞれを合計した

数値を用いて計算する���������	�
���法が妥当かどう

かを検討した。その結果，北海道北部の増幌川におい

て調査を実施した�　ヶ�年ともに���������	�
���法によ

り得られた推定値は偏りを持つ可能性があるものと判

断された。一方，���������	�
���法のほうが層別

���������������	
��������������������������������	
��������������������������������	���
�������������������������
�������	
���	��	������	������	��
����������	�
�����
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��������法（��������	
）よりも高い推定精度を示し

た。��������������（����）および��������������（����）は

層別��������法の理論的な研究の中で，前提となる仮

定が満たされない場合には���������	�
���法による推

定値は大きな偏りを持つことを明確に記している。そ

の一方で，偏りの少ないモデル（層別��������法）を

選択するか，推定精度の高いモデル（���������	�
���

法）を選択するかの判断基準は確立されていないこと

も述べている。実際の野外調査においては推定値の偏

りの大きさを判断できる情報（例えば，全数採捕が可

能な漁具による採捕尾数，など）が得られなければ，

偏りと推定精度のどちらを重要視すればよいのか一概

には決められない。その場合，�������（����）が示し

た�つの検定（�������	
�
	��
������および��������	

��������	
�）の結果は推定方法を選択する上での判断

基準となるであろう。本章では���������	�
���法と

��������	
法による推定値の差は大きく，�������

（����）が示した検定で有意差が見られたことから，

標識および再捕データを時期的に層別した���

�������法により得られた推定値がより適切であると

結論した。

　本章において，���������	�
���法による推定値の偏

りを招いた原因としては，第一にロータリー式スクリ

ュートラップの構造的特徴が考えられる。スクリュー

トラップは河川の流量変動に強く，スモルトの降河期

間中を通して維持することができた。その一方で，ト

ラップの採捕効率が調査期間を通して一定ではなく，

時期によって大きく変動した（�������）。スクリュート

ラップでは魚類を採集する部位が水流を受けて回転す

る構造となっており，流量が多いほど回転数が高くな

り（範囲：���～���回転／分），その結果，トラップの

採捕効率も向上したものと推測される。第二にはスモ

ルトの移動速度の時期別の変化が挙げられる（������

��）。�月から�月初め頃までは（������および������）

放流した週のうちに再捕地点まで到達する個体は多く

はなかったが，�月中旬以降（�������～�）はほとん

どの個体が放流した週のうちに再捕地点まで到達して

おり，時期が遅くなるほどスモルトのトラップ間の移

動速度が速まったことを示している。ここで，標識時

期ごとにスモルト化の進行度合いを見ると（�������），

早い時期には前期スモルトの割合が高いが，次第に中

期スモルト以降の割合が高くなり，終盤になるに従い

スモルト化変態の進んだ個体の比率が高まった。降河

行動，移動速度はスモルト化の進行度合いと深く関わ

っているものと推測される（久保������）。このような

スモルトの移動速度の変化とトラップの時期的な採捕

効率の変動が重なり，各放流層における標識魚の再捕

率や各再捕層における標識魚の割合に違いが生じ，結

果として���������	�
���法の要求する条件が満たされ

なかったものと考えられる。

　層別��������法の歴史は古く，主に統計学者によっ

て理論的に研究され発展を続けてきたが（�����������

�����������	
������������������	
�������������������），

その一方，水産研究の現場で実際に利用された研究例

は多くはなかった。最近，�������	�
���
���（����）

が遡上するサクラマス親魚の全数捕獲が可能な河川に

おいて���������	�
���法と��������	
法による推定値

と実際の遡上尾数を比較して，��������	
法のほうが

より正確な推定値を与え，かつ時期別の遡上尾数も正

確に推定できた事例を示し，層別��������法は実用的

にも有効な推定方法であることを実証している。層別

の基準も本章で用いた時期別の層別のほかに，採捕場

所による層別（�������	�
���
����
����）や雌雄によ

る層別等も可能であり，また，降河移動中のスモルト

や遡上中のサケ科魚類親魚のみならず様々な個体群に

適用可能である。使いやすい解析プログラム

（��������������������）も公開されている（�����������	

�������	
������̃������）ことから，層別��������法の

使用が今後広まることが期待される。

　次に，スモルトの採捕に用いたスクリュートラップ

の採捕効率について述べる。�������	
������（����）は

��������������	�
������������	��������������������	��
�������	�
�
���������������������������������	
��
��������
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スクリュートラップを使用して複数のサケ科魚類を採

捕し，スモルトサイズが比較的小さいマスノスケ（体

長���～������）やギンザケ（���～�������）では採捕

効率はそれぞれ��％，��％と高いのに対して，スチー

ルヘッド（体長����～�������）ではトラップの採捕効

率は�％と低く，スモルトサイズが大きな魚種はトラ

ップからの回避能力が高いことを述べている。本章の

調査に先立って����年に増幌川で実施された標識再

捕調査では（宮腰ら�������），野生サクラマススモル

ト（平均体長�������）に対するトラップの採捕効率は

���％と低く，サクラマスもトラップからの回避能力が

高いものと推測された。本章では，トラップの設置地

点を宮腰ら（�����）から変更し，川幅がトラップと

ほぼ同じ程度（���）に狭まった地点にスクリュート

ラップを設置した（�������）。さらにトラップの両側に

は土嚢を敷き詰めたために，降河移動してきたスモル

トがトラップによる採捕を回避することが可能な空間

は，スクリュートラップのコーンの下端と河床の間の

わずかな（数���～数十���）隙間しかなかった（�����

��）。この結果，調査期間を通じたスクリュートラッ

プの採捕効率は��～��％に向上したが，それでもなお，

スモルトの大部分はトラップを回避したことになる。

さらに，スクリュートラップのコーンの回転数が低い

場合（��回転／分）には採捕効率も��％以下に低下

した。�������	
������（����）はスクリュートラップの

設置に適した場所として，川幅が狭く，十分な流速と

水深が得られる場所としている。これらのことから，

効率良い採捕を実現するためには，採捕器具の特徴に

合った設置場所の選択が重要であることがわかる。

　以上，本章では降河するサクラマスのスモルト個体

数の推定方法の一つについて論じたが，採捕に用いる

器具（���������	�
���������）や推定方法（�������	�
�	

�������	
����
�������
��������������	
��������	������

����）は他にも数多く考案されており，場所や時期，

予算などの都合によってどれか一つを選択することに

なる。サケ科魚類の資源増殖において野生資源の保護

およびその効果的な管理を重視してきた北米では資源

量の推定技術も盛んに研究され（��������������������	�

�������	�
������������），様々な発育段階における生残

率に関する研究結果が蓄積されてきた（���������	

����）。一方，日本のサクラマスでは人工孵化放流に重

点が置かれ，種苗放流の増殖効果は調べられているも

のの（真山���������	
����	��������������	�����
	������），

野生資源の個体群動態やその資源管理に関する研究は

まだまだ不十分と言える。各発育段階においてサクラ

マスの資源量を推定する技術をさらに研究し，生活史

全般を通じた個体数の変動を把握し，有効な資源管理

手法を確立することが今後のサクラマス資源増殖のた

めには必要と考えられる。

第�章　秋季に河川放流したサクラマス幼
魚の冬季間の生残率の推定

���　は じ め に

　秋季幼魚放流は遊漁による減耗が少なく，夏季の河

川の生産力による制約を受けないなどの理由から，サ

クラマス資源増殖の有効な手段の一つとされている

（真山������）。秋季に放流された標識魚の沿岸や河川

への回帰も報告されており（真山ら������），この放流

方法の有効性は徐々に検証されつつあるものの，調査

事例は数少なく，どのような種苗が高い放流効果を示

すかという放流技術の確立までには至っていない。放

流時期に関して，真山（����）は放流後のサクラマス

が適当な越冬場所に移動できるよう，サクラマスの生

息場所の移動が起こる水温���から�～��に低下す

る時期に放流するのが良いとしている。放流する幼魚

のサイズについては真山ら（����）が，翌年のスモル

ト化に必要な体長����以上の幼魚を放流するのが良

いと述べているのみであり，異なるサイズの種苗の生

残率などを検証した研究例はみられない。冬季はサケ

科魚類の幼魚の生残にとって厳しい季節であり

（�������������������	�
����������），冬季間の生残率の

良し悪しが秋季幼魚放流の成否を左右すると言える。

サクラマスと同様に長い河川生活期を持つギンザケな

どのサケ科魚類では越冬前の幼魚のサイズと越冬期の

生残率に強い相関のあることが報告されており

（�������	
	����������	��），サクラマスの秋季幼魚放流

においても放流時のサイズと越冬期の生残率の関係を

調べることは放流技術を向上させる上で重要であると

考えられる。本章では，北海道北部の増幌川において

秋季に幼魚放流を実施し，第�章で述べた標識再捕に

よる調査方法によりスモルト降河尾数を推定した。さ

らに放流された幼魚のうちスモルト化せずに河川に残

留した個体数を調べ，冬季間の生残率を推定した

（�������	�
�������������）。
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���　調 査 方 法

試験魚の養成と放流　

　北海道立水産孵化場熊石支場（現在の道南支場）で

は淡水池中でサクラマスを継代飼育し，毎年秋に親魚

から採卵している。増幌川での秋季幼魚放流にはこの

池産サクラマスを用いた。����～����年は池産サク

ラマスの発眼卵を北海道立水産孵化場宗谷支場へ輸送

し，翌春に稚魚が浮上した後，��月に放流するまでの

約半年間，宗谷支場飼育池にて幼魚を飼育した。����

～����年は北海道立水産孵化場増毛支場（現在の道北

支場）で幼魚を飼育した。増毛支場では稚魚が浮上し

た直後から試験魚を�群に分け，給餌率を調整するこ

とによって両群の放流時のサイズに違いができるよう

養成した。放流前には鰭切除により標識を施した

（�������	）。標識作業時に成熟雄（飼育尾数の���～

����）は放流用幼魚群から除いた。����～����年��月，

標識したサクラマス幼魚を増幌川へ輸送し，放流した

（�������）。����年および����年は宗谷支場付近の�ヶ

所に分けて放流したが，放流数をおよそ�倍とした

����～����年は放流地点を�　ヶ�所に増やし，�箇所への

放流尾数はほぼ同じとした。放流時の水温は���～

�����であった。

スモルト降河尾数の推定　

　秋季に放流された幼魚に由来するスモルト降河尾数

�������	　�������	
�������������
���������������������	
���������
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は，第�章と同様，�つのトラップを用いた標識再捕に

よって調べた。上流側のトラップとして，����～����

年の�月上旬，増幌川の河口から�����上流に位置する

北海道立水産孵化場宗谷支場の飼育用水取水口の横の

地点にフェンスを設置し，上流から降河移動してきた

サクラマス（野生魚および放流魚を含む）スモルトを

水路を経由して宗谷支場飼育池内へと誘導した。飼育

池内で採捕したサクラマスを久保（����）の基準に従

いスモルト化の進行度合いを判定し，前期スモルトよ

りスモルト化の進行した幼魚にのみリボンタグを付け

て，個体ごとに標識し，尾叉長を測定した後，放流し

た。下流での採捕にはロータリー式スクリュートラッ

プ（�������	
��������������	
�������������������������

宮腰ら�������）を用い，����～����年は標識地点から

�����下流（河口から����上流）の地点（川幅約���，

増水時���）に設置して，降河してきたスモルトを採

捕した。����年および����年はスクリュートラップ

の採捕効率を向上させるため，それまでの設置場所よ

り����上流の川幅の狭い地点（川幅約���）に設置し

た。これら�つのトラップでのスモルトの採捕はスモ

ルトの降河移動が終了する�月上旬あるいは中旬まで

継続した。

　�つのトラップ間を移動する間のリボンタグの脱落

率と標識作業によるスモルトの斃死率を調べるため，

リボンタグで標識したスモルトの一部は放流せずに水

槽の中で�週間，無給餌で収容しておいた。�週間後ま

で標識が脱落することなく生存した幼魚の割合を宗谷

支場からの標識放流尾数に乗じてその数を補正し，補

正後の数値をスモルト降河尾数の推定に用いた。

　スモルト降河尾数の推定にはプログラム����

（��������������������）を用いた。��������法による個体

数推定においては，標識放流から再捕までの間に対象

となる個体群に加入，逸散，死亡のない（閉鎖系）こ

とが仮定条件として要求される。スモルトは�つのト

ラップ間を数日で移動したことから（宮腰ら�������），

標識放流から再捕までの間の幼魚の死亡は無視できる

ほど小さいものと仮定した。しかし，放流魚のうち上

流のトラップ設置地点より下流側で越冬した個体もあ

った。このことは標識と再捕の間に未標識の魚が加入

してくることと同等であり，個体群が閉鎖系であると

いう仮定には反する。��������������（����）はこのよ

うに標識放流から再捕までの間に個体群からの逸散，

死亡がなく，加入のみが生じる場合でも，��������法

を用いて再捕時点の個体数を推定することが可能なこ

とを示している。よって，本章で推定できるのは再捕

の時点，すなわち，スクリュートラップの設置地点を

通過する放流魚のスモルト降河尾数ということになる。

　日毎の標識再捕の調査データをはじめに�日単位で

層別した後，����を用いて���������	�
���法および

��������	
法により個体数を推定した。�������

（����）が示した�通りのχ�検定の結果，いずれも有意

となり，���������	�
���法が偏りを持つ可能性がある

と判断された場合には��������	
推定値を採用し，そ

れ以外の場合は���������	�
���推定値を採用した。放

流群のうち��スモルトとして降河した幼魚の割合

（�����）は，放流翌年のスモルト降河尾数（������）を放

流尾数（��������）で除すことにより推定した。すなわち，

�������������������������とした。

河川残留型個体の生息尾数の推定　

　放流魚の中には冬季間を生残したもののスモルトに

ならずに河川に残留した放流魚もみられた。それらの

個体数を推定するため，����年および����年の�月，

増幌川本支流から調査定点を抽出し，各定点では除去

法により幼魚の生息尾数を推定した。生息尾数推定の

対象範囲は，同河川で以前に実施した放流魚の分散範

囲の調査結果（藤原ら������）を参考とし，下流端は

増幌川本流とケナシポロ川の合流点，上流端は最上流

の放流地点から����上流の地点とした。������

（����）が示したサンプリング方法を活用し，増幌川

の対象範囲を長さ�����の単位に分割した上で，その

うち，����年は�単位，����年は��単位を抽出した（�����

��）。生息尾数の推定値および分散は下記の式で計算

される（��������	
��）。

　�
� （���）

�

　
� �

（���）

ここで，��：�対象範囲内の抽出単位の総数

� �：�調査定点の数

� ��：�定点�での幼魚の生息尾数（後述の���あ

るいは���式により推定）

� �：�幼魚の生息尾数の平均値，推定値は

� �　
�

で与えられる

���^�����：�定点�での幼魚の推定生息尾数の分

散（後述の���あるいは���式により推定）

�^����　　　�^���

�

∑
���

�
�

�^����^�����　　　　　　　　　��

�

∑
���

����－���

����－��� ��^����－�����＾
�

∑
���

�

� �^����^�����

���　　�^�������

�

∑
　

＾
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　上式のように，幼魚の生息尾数は，各調査定点での

生息尾数を定点の抽出率で引き伸ばすことにより推定

される。分散は定点間の幼魚の生息尾数のばらつきに

よる分散（定点間分散）と各定点での生息尾数推定の

分散（定点内分散）の合計で与えられる。

　各定点でのサクラマス幼魚の個体数は�回除去法

（��������	�
�����������）により推定した。各定点で

は下流から上流に向かって，はじめに投網を用いて魚

の採捕を行い，それに続いて電気漁具（�������		�社

製�������	
�����）を用いて採捕を行った。この採捕

作業を�回繰り返し行った（以下，�回目の採捕作業を

���パス，�回目を���パスと記す）。���パスで採捕した

幼魚は尾鰭上葉をわずかに切除することによって標識

したのち放流し，翌日または翌々日に���パスを行っ

た。���パスでは標識魚と未標識魚が採捕されたが，

未標識魚の採捕尾数を���パスでの採捕尾数として，

除去法を適用した。ここで，���パス，���パスでの漁

獲努力量は同じとした。�回除去法（��������	�
��

�������	
�）では，各定点での生息尾数�および分散�����

は次の式により推定される。

　
� �

（���）

　� �
（���）

ここで，���は定点�における���パスでの放流魚の採捕

尾数，���は定点�における���パスでの放流魚の採捕尾

数を示す。いくつかの定点では，���パスでの採捕尾

数が���パスでの採捕尾数と同数あるいはそれを上回

り，（���）式では推定値を得ることができなかった。そ

のような定点（���≦���）では，同じ定点での野生魚の

�^�����
����

����－����

�^����^������
��������������＋����
�����－������

採捕尾数を用い，���パスでの放流魚の採捕尾数を野生

魚の採捕効率で除すことにより個体数を推定した。生

息尾数��および分散�����は

　� �
（���）

　
�

�（���）

により推定される（��������	�
�����������）。ここで，

����は定点�における���パスでの野生魚の採捕尾数，����

は定点�における���パスでの野生魚の採捕尾数，�^�� ��は

定点�での野生魚の推定生息尾数，��は定点�での野生魚

に対する採捕効率，�������－���である。

　冬季間の生残率（���������）は��スモルトの降河尾数

（������）と河川残留魚の生息尾数（�����：���式で得られ

た�^��）の合計値を放流尾数（��������）で除すことにより

求めた。すなわち，���������	����������＋������������������とした。

　同様の方法により，��以上年齢の野生魚の個体数も

推定した。ここで，採捕された野生魚には春に浮上し

たばかりの��幼魚も含まれていたが，体長組成から

��と��以上の年齢群に分離した。

���　結　　　果

　秋季幼魚放流に由来するスモルトは�月から�月上

旬にかけて採捕され，降河移動のピークは�月にみら

れた。����～����年は下流のトラップの採捕効率が

低く，標識魚の再捕尾数は�～��尾と少なかった。ト

ラップの設置場所を変更した����年および����年に

は多くの標識魚の再捕が得られた（�������	）。����～

����年のスモルト降河尾数は���������	�
���推定値を

�^�����　������・ ����
����－����

���
�^�
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��^����＋^���
�^����^��

�

�^���^���
�^�

�^���^��
����＋^���
�^����^��

�

�������	　�������	
���������	��������������	������������	

�������������	������	�������	
��������������	���

�������	�������	

�����
����
��

�������	

�������	
����������������	�
��������������	
����������������	�
�������

�������	

��������	
�
���������	

�������	

����

���������

������
�������
��������

�������	

��������	
�
���������	

�������	

����

���������

������
�������
��������

���������������

���������������

����������������

�����������������������

����������������������

－－－������������������

－－－�����������������
��������	�
�������	��������������		����������������	
������������



宮腰

― 44 ―

採用し，一方，����および����年には���������	�
���

法は偏りを持つ可能性があるものと判断されたので，

層別��������（��������	
）推定値を採用した（������

��）。放流数に対する翌春の��スモルト化率は（括弧

内は標準誤差）は���������～���������	％と推定され，放

流時のサイズとの間に正の相関がみられた（���＝�������

������）（�������）。スモルトの平均尾叉長には放流群

間で有意な差がみられ（一元配置分散分析��������），

秋の放流時点での平均尾叉長と翌春のスモルトの平均

尾叉長との間には正の相関がみられた���＝������

�������（�������）。

　スモルト採捕時には，��スモルトに混じって��ス

モルトも採捕された（�������	）。����年および����年

の放流群では��スモルトの採捕尾数は�尾以下と少な

く，��スモルトの降河尾数を推定するには至らなかっ

た。����年および����年の放流群では���������	�
���

法により，��スモルト降河尾数の推定値が得られた

（�������	）。最も小型で放流した����年放流群では��

スモルトの降河尾数は放流尾数の����������％と推定さ

れ，前年の��スモルトの約半数にあたる幼魚が��で

スモルト化したものと推定された。����年放流群で

は，��でのスモルト化率は大型群が����������％，小型

群が����������％と推定された。このように，いずれの

放流群でも，��スモルトの出現率は低い数値であった。

��スモルトのサイズは，同じ放流群のうち前年に��

スモルトとして降海した個体と比べ大型であった

（�������）。

　スモルトの降河移動が終わった�月に河川に残留し

ていた放流魚の生息密度は�～��尾�����と推定され，

前年秋の放流場所近くでの生息密度が高い傾向がみら

れた。河川全体での生息尾数の推定値を�������	に示

した。����年および����年放流群ともに小型群のほ
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うが残留個体の個体数は多かった。また，����年放流

群では大小�群とも分散が非常に大きく，推定精度は

低かった。いずれの群でも，全分散のうち定点間分散

が大部分を占めており（���％��������	
），定点内分散，

すなわち定点内での除去法による推定誤差に因る部分

は大きくなかった。河川に残留した個体の中には未分

化幼魚のほかに河川残留型雄も含まれた。河川残留個

体は同じ放流群からスモルト化した個体よりも小型で

あり，河川残留個体の中でも未分化幼魚は河川残留型

雄と比べ小型であった（�������）。

　����年および����年秋に放流した幼魚の冬季間の

生残率は��������	％から���������	�％と推定され，放流

時のサイズとの間に正の相関がみられた（�������������

������）（�������）。同じ年に放流された�群の生残率を

比較しても，����年および����年ともに大型群のほう

が高い生残率を示した（�������）。また，放流翌春まで

生き残った放流魚のうち，スモルト化した個体の割合

は����～����％で，大型群のほうが小型群よりもスモ

ルト化率が高い傾向がみられた（�������	）。����年，
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����年に放流された�群をそれぞれ合計すると，放流

時の平均体重は����年が�������，����年は������とほぼ

同じであったが（�������	），����年放流群のほうが

����年放流群と比べ高い生残率を示した（�������	）。

野生魚のスモルトおよび河川残留型個体の生息尾数

（いずれも��以上）は����年春には��������	�
����尾，

����年春は�������	�����
�尾と推定された（�������	）。

野生魚と放流魚を合計した尾数は����年春のほうが

多かったが，この年（すなわち����年放流群）の冬季

間の生残率は高く，密度依存的な効果はみられなかっ

た（�������	）。

���　考　　　察

　北海道北部を流れる増幌川での秋季幼魚放流の結果，

放流時点でのサイズと翌春の��でのスモルト化率（ス

モルト降河尾数／放流尾数）には正の相関がみられた。

サケ科魚類のスモルト化には前年秋までの幼魚の成長

が強く関わることが報告されている（久保��������

�������������������	�
����������������）。大型の放流群

では，冬季間の生き残りが高かったことに加え，スモ

ルト化するために必要な体サイズに達していた個体の

割合が高かったことが高いスモルト化率につながった

ものと考えられる。サクラマスの資源増殖手法として

秋季幼魚放流を考える場合，放流翌年により多くのス

モルトを降海させることが重要である。��スモルト

の出現率は低く，これによる増殖効果は期待できない

ことから，大型の種苗を養成し，��でのスモルト化率

を高めることが効果的と言える。しかしながら，初期

の成長が早い場合には河川内成熟雄が多く出現するの

で，第�章でのスモルトの養成と同様，飼育過程での

適切な成長管理が重要であると考えられる。

　サケ科魚類の幼魚は冬季間も摂餌は続けるにもかか

わらず，体重が低下したり，栄養状態が劣化すること

が知られている（��������	
���	�����	
����	������	���

���������）。一方，幼魚が大型になるにつれて，単位体

重当たりの脂質の蓄積量が増加することが報告されて

いる（�������	
��）。隼野ら（����）は����年に増幌

川に放流した群の一部を屋内の水槽に無給餌で収容し，

�ヶ　�月ごとに体成分を分析した。その結果，脂質含量，

���������������	
���������������������������������	�
������������	����	������������	
������
���������
�����	�������
�������	


�
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カロリー量は冬季間に顕著に減少したが，大型の幼魚

ほど単位重量あたりのカロリー量は高く推移し，冬季

間の生残率が高いことを報告している。また，増幌川

に放流した幼魚を採集して体成分を分析したところ，

室内実験と同様，大型の幼魚ほど単位重量あたりのカ

ロリー量が高いという結果を得た（隼野ら������）。こ

れらのことから，大型群ではエネルギーの蓄積量が高

く，冬季の生残に有利であるものと考えられた。

　本章では，秋に放流したサクラマス幼魚の冬季間の

生残率は�～��％と推定された。�������������������	�

は過去の研究例をレビューし，サケ科魚類の冬季間の

生残率には変動が大きいことを報告している。河川環

境が冬季間の生残率を左右する重要な要素であり，具

体的には，生息場所の複雑さ（����������	
�
�����

����），寒さの度合い（�������	
	�����������	���，流

速の緩やかな箇所の豊度（�������������������）などを

挙げている。河川に生息するサケ科魚類では，秋以降

の水温の低下とともに幼魚が河川内での生息場所を変

えることが知られている（��������	
���	�������	

��������	
�������）。河畔林が伐採された流程では夏

季には多くの幼魚が生息していても冬季にはその数が

極端に少なくなり（��������������������	�
�������������

����），夏の生息場所近くに越冬に適した場所がない

場合には長距離にわたる移動を余儀なくされる幼魚が

存在することが報告されている（��������	
�����


�������	
���）。本章での調査河川である増幌川におい

て，冬季のサクラマスの河川内での分布を調べた別の

研究では，サクラマス幼魚は水中の構造物（カバー）

や植生の多い区間に高い密度で生息しており

（�������	�
�������������），微生息場所に着目した場合に

は，水深が深く，流速の遅い箇所を選択的に利用して

いることが明らかとなった（鈴木ら�������）。サクラ

マスの秋季幼魚放流では，適切なサイズの種苗を放流

することと合わせて，越冬に適した環境の多い場所を

放流地点として選択することが重要である。

　本章におけるスモルト降河尾数は，第�章と同様に�

つのトラップを用いた標識再捕により推定した。第�

章のロータリー式スクリュートラップを用いた野生サ

クラマスの個体数調査では，スモルトの移動速度やト

ラップの採捕効率が時期的に変動し，そのことが

���������	�
��推定値の偏りの原因となっているもの

と推測された。放流魚を調査の対象とした本章でも，

����年および����年の放流群では���������	�
���推定

値はいずれも偏りを持つ可能性があるものと判断され，

層別��������法により推定値を得た。降河移動の時期

や再捕率は放流群ごとに異なっており，同一年内でみ

ても，層別��������法で最終的な推定値を得た各層の

結合の仕方は放流群ごとに異なり，また野生魚のそれ

とも異なっていた。����～����年放流群では�������

��������法により推定値が得られたが，これは標識魚

の再捕尾数が�～��尾と少なかったために，χ�検定で

は有意な結果が得られなかっただけにすぎないものと

推測される。以上のことから，標識再捕調査によるサ

クラマススモルトの個体数推定では，スモルトの生態

および行動の特徴からみて，���������	�
���法により

偏りのない推定値を得ることは難しく，層別��������

法の適用を検討する価値は高いものと考えられる。そ

の場合，適切な採捕手段を選択し，十分なサンプル数

を得ることが不可欠と言える。

　河川に生息するサクラマス幼魚の個体数推定では�

段抽出の調査を実施した。�次抽出として，河川の調

査対象区間から調査定点を抽出し，�次抽出として，

各調査定点においてサクラマス幼魚をサンプリングし

て除去法により生息尾数を推定した。ここでは，河川

の調査対象区間を等距離（�����）の抽出単位に分割

し，そこから単純ランダムサンプリングしたものとし

て扱っており，分散は定点間の生息尾数のばらつきと

定点内での除去法による分散の和となっている。�年

間の調査結果をみると，放流魚，野生魚ともに定点間

分散が全分散の大部分を占めており，定点内での除去

法による分散よりもサクラマスの生息尾数の定点間の

ばらつきが相当に大きいことが示された。このことか

ら，精度のよい推定のためには，調査地点数を増やす

ことが得策と思われる。

　本章では，各調査定点において��������	�
������

（����）が示した�回除去法により生息尾数を推定した。

除去法では通常，������（����）や��������	�
���（����）

の示した最尤推定量が使用され，これらの推定方法で

は�回以上の除去回数が必要である。�回除去法は簡

便化された方法であり，この方法を用いる場合には，

各回の除去により対象個体群に対して大きな割合

（��％以上）の個体が採捕されることが望ましいとさ

れる（�������	
�）。しかし，実際には採捕効率が低い

場合もあり，�回除去法では推定値が得られない場合

もみられた。このような場合，本章では�回除去法

（��������	�
�����������）を用いた。�回除去法では，

別の個体群に対する除去率のデータを用いるが，適切

な除去率が用いられなければ推定値は偏りを持つこと
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になる。除去率は生息場所の物理環境や魚種，生息密

度などに影響されることが報告されており（���������

�����������	
�����������������	
�
������������������	
���

������������），実際の使用の際には十分な検討が必要で

あろう。また，�回除去法では�回除去法と比べ推定精

度も著しく低下する（��������	�
�����������）。このよ

うな短所はあるにせよ，�回除去による採捕尾数が個

体群の大きさを計る指標となり得ることが示されてお

り（��������������������		
������������
����������	���

��������	
��������������），最近は，各調査定点では除

去回数の少ない簡便なサンプリング方法を行い，広い

調査範囲に生息する魚の個体数を効率良く推定する方

法が研究されている（�������	
�������������������

����）。精度のよい個体数推定のためには，実際の河

川における調査定点数と各定点での生息密度の推定方

法についての十分な検討が必要と言える。

第�章　総合討論

　本研究ではサクラマスの放流効果の評価および資源

評価を目的とし，市場調査における放流魚の水揚げ尾

数，遊漁船による釣獲尾数，河川でのスモルト降河尾

数，幼魚の冬季間の生残率を推定した。本章では，こ

れらの評価方法に関する問題点および今後の課題につ

いて整理する。さらに，本研究で明らかにしたサクラ

マスの増殖技術の現状を踏まえた上で，種苗放流を含

むサクラマスの資源増殖上の問題点と今後の展望につ

いて述べる。

���　サクラマスの放流効果および資源の評価に関す

る今後の課題

放流魚の水揚げ尾数および遊漁船による釣獲尾数の推

定

　本研究ではまず，北海道でのサクラマスの主な生産

地を対象地域として�段抽出の市場調査を実施し，沿

岸漁業による標識魚の回収尾数を推定し，サクラマス

の放流効果を評価した。サクラマス漁業資源の増大を

目的として試験放流および増殖事業が行われてきたが，

海岸線延長約��������の広範囲に及ぶ標識魚の水揚げ

調査が継続的に実施されたのは初めての事例と言える。

　広い海域を回遊するサケ・マスの放流効果調査では

一般に大きな調査労力が要求され（�������	��������

����），地域間の組織化された調査体制も必要である

（���������	

�）。最近では統計学的に研究された調査

方 法 が 提 案 さ れ（���������������������	
�������������

����），効率の良い調査が可能となりつつある。本研

究では，単純ランダムサンプリングを基本とする�段

抽出の調査方法（�������������������）を用いることに

より，広い調査範囲における市場調査を効率的に実施

することが可能となるとともに，推定誤差の評価も可

能となった。過去のサクラマスの放流効果調査では推

定誤差を示した事例はみられないが，調査での抽出単

位などは本研究と同じものも少なくない。しかし，放

流魚の生物学的データ（体長，体重など）を数多く得

るために，水揚げ尾数の多い時期や日に調査日が偏る

ことがしばしば見受けられ，また，抽出単位がはっき

りしない場合が多い。水揚げ尾数の調査では抽出単位

を意識したサンプリングを行うことが重要である（北

田������）。サザエの放流効果調査において，�次抽出

単位を水揚げ日，�次抽出単位を篭とした事例（岡部��

����）や，クルマエビの放流効果調査において，�次

抽出単位を漁船，�次抽出単位を水揚げ日とした事例

（山口ら������）もみられるように，現場の状況に応じ

て抽出単位を定めることが重要である。さらに，得ら

れた調査データから調査計画を検討することにより，

効率的な市場調査を実施することが可能となる

（�������	�
�������������	�山口ら������）。サクラマスの

水揚げ尾数の推定にあたっては市場の層別が推定精度

の向上に有効であった。層別方法についても対象種の

生態や水揚げの実態に合わせて個別に検討することが

不可欠である。

　サクラマスの市場調査では，一つの市場での日毎の

水揚げ尾数が多くても数百尾程度で，日毎の全数調査

が可能であったため，�段抽出のサンプリングで対応

することができた。日毎の全数調査が困難な場合は�

段抽出の調査方法も利用できる（北田��������北田��

����）。�段抽出の場合には，調査日の標本抽出率がわ

かることが条件となり，水揚げの一部をランダムに抽

出する方法を検討することが必要である。

　サクラマスの放流技術を向上させるためには，今後

も放流効果の調査事例をさらに蓄積する必要がある。

調査事例を長期間にわたり蓄積する上では，労力の大

きな調査を継続することは困難なことが予想されるた

め，詳細な調査データに基づき簡便なモニタリング方

法を検討することも必要であろう。また，本研究では

第�章において，スモルトの放流サイズと回収率の関

係を検討したが，サイズ以外の要因（放流場所，放流
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時期，成長率，飼育密度，海洋環境�など）の影響につ

いては今後の検討課題と言える。

　遊漁によるサクラマスの釣獲尾数の調査においても，

サンプリング理論に基づく調査方法が有効である。第

�章で示した遊漁船による釣獲尾数の調査では，遊漁

船を抽出単位，�隻�日あたりの釣獲尾数を要素とする

�段クラスターサンプリングを行った。北田（����）

は遊漁船による釣獲尾数の推定のためのサンプリング

方法を幾通りか示しており，実際に利用できるデータ

の種類によりいずれかのサンプリング方法を選択する

ことができる。安藤ら（����）は�段抽出の調査方法

を応用して，サクラマス幼魚を釣りに訪れた遊漁者数

を推定している。国内では遊漁に関する統計が整備さ

れていない場合が多いので，現場の状況に応じて抽出

単位を工夫することが重要である。海外では遊漁釣獲

量の推定方法が盛んに研究されており（�������	��������

�����������	
�������������），現場の状況に応じた調査方

法の創意工夫が必要であることが述べられている

（��������������������）。サクラマスは様々な発育段階で

遊漁の対象となっており，遊漁による釣獲尾数の把握

のため，調査方法および調査事例の今後の蓄積が必要

である。

　サクラマス放流魚の漁業による水揚げ尾数や遊漁に

よる釣獲尾数の調査における問題点として，放流魚の

標識方法が挙げられる。現在は鰭切除による標識が最

も広く使用されているが，複数の孵化場で生産された

放流魚の標識部位の重複，鰭の再生とそれに伴う標識

の見落とし（������������������田子������），鰭切除によ

る標識個体の生残率の低下（��������	
�������）など

問題点も多い。放流効果の正確な評価のため標識方法

の研究が盛んに行われており（�����������������），サク

ラマスについても標識技術の向上が強く望まれる。

河川におけるサクラマス個体数の推定方法

　本研究では第�章および第�章において，スモルトの

降河尾数および河川内での幼魚の生息尾数の推定方法

を検討し，秋季に放流したサクラマス幼魚の降海まで

の生残率を推定した。

　スモルトの個体数推定にあたっては，�つのトラッ

プを用いた標識再捕調査を実施した。数週間にわたり

標識および再捕を繰り返し，それらのデータをすべて

合計した���������	�
���法とデータを週ごとに層別し

た層別��������法（��������	�
�������������法）を

比較し，通常最もよく使用される���������	�
���法の

妥当性を評価した。降河時期の間にスモルトの移動速

度は徐々に変化し，スモルト採捕に用いたロータリー

式スクリュートラップの採捕効率も河川流量の変動に

伴って時期ごとに変動した。これらのことが原因とな

り，スモルトの獲られ易さは時期ごとに異なり，

���������	�
���法の前提となる仮定が満たされない結

果となった。一方，層別��������法では層間での獲ら

れ易さの違いは許されるため，本研究でのサクラマス

スモルトの個体数推定においては層別��������法を採

用した。他のサケ科魚類を対象とした研究においても，

スモルト採捕におけるトラップの採捕効率が時期的に

変動することが報告されている（�������	
��	

�������	
�����������	����������������������	
�����

��������������	
����������������）。また，スモルトは群れ

行動を示すことが報告されており（小池・塚本��������

�������	
������������），野外でのスモルト採集ではラン

ダムなデータが得られにくいことが予想される�

（�������������	�
����		�����������）。これらのこと･･

からも，降河移動するサクラマスのスモルトでは，移

動時期を通じて獲られ易さが同じであるとの仮定を満

たすことは難しいものと推測される。

　ランダムなデータを得られないことは，推定値の偏

りばかりでなく，分散の評価にも影響する。対象生物

が群れ行動をしたり，パッチ状に分布する場合にはラ

ンダムなサンプルが得にくく，データが大きくばらつ

いて，適用するモデルでの通常の分散の範囲を超える

過分散（�������	
��	���）となりやすい。（�������	��
	

��������	
���）。過分散となると分散が過小に評価

される。北田ら（����）は，水槽内での標識再捕実験

においても過分散となったことを述べた上で，移動が

大きく群行動をする魚類を対象とした野外調査ではデ

ータのばらつきが大きいことを予想し，��������法の

実用性に疑問を投げかけている。前述のようにスモル

トを対象とした標識再捕調査ではランダムなデータが

得にくく，過分散となって，���������	�
���法では分

散を過小に評価してしまう可能性が高いものと考えら

れる。層別��������法について述べた論文の中では過

分散についての明確な記述はみられないが，����������

���（����）は時期ごとの採捕効率が変動した調査デー

タを解析した結果，���������	�
��法では分散が過小に

推定されたことを述べている。

　最近では，スモルトの生態を考慮し，より適切な個

体数推定を可能とする調査方法が理論面および実用面

の双方から研究されている（�������	�
�	�����
�	
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��������	
�����������������	
������������������	
�����

����������	

���������������	�
����		�������������･･

�������	
����'���������		�）。本研究では標識再捕データ

を週単位でまとめた上で層別��������法を適用するに

とどまったが，十分なサンプル数が得られ，密度の濃

いデータが得られた場合には日毎のスモルト降河尾数

など，さらに詳細な解析が可能である。

　��������法によるスモルトの個体数推定ではサンプ

ル数が不十分で推定精度が低い場合が多い，という問

題点が以前から指摘されてきた（�������	
��）。標識

再捕による調査では，標本数が推定精度に強く影響す

ることが知られており（���������	��
��
������），野

外調査において十分なサンプル数が得られることが必

要である。また，第�章に示したように，標本数が少

ない場合には層別��������法を用いることも不可能で

ある。欧米では，サケ科魚類のスモルト定量調査のた

め様々な採捕方法が試みられ（���������	�
�����������

���������	�
����	�
����������������������������

�������	
��������������	
���������など），実際の調査事例

も数多い。一方，北海道におけるスモルト調査では，

流れの緩やかな淵を定点として投網を用いて採捕を行

い，スモルトの出現時期やサイズなどを調べた事例が

ほとんどであり（小林ら��������杉若��������小山・永田，

����），その定量性についてはほとんど検証されなか

った。北海道では急峻な河川が多いことに加えて，サ

クラマスの降海時期は融雪による増水の時期と重なる

場合が多いため，流量変動の大きな河川では降河時期

を通じてスモルトを採捕することが困難な場合も多く，

このことが調査上の大きな障害となっているものと思

われる。本研究では，ロータリー式スクリュートラッ

プを使用することにより，降河移動時期を通じてスモ

ルトを連続的に採集した。スクリュートラップはスモ

ルトの採捕に有効であるが，採捕効率は河川の規模，

設置場所，回転数に左右され，魚種や魚のサイズなど

により異なることも報告されている（�������	
��������

����）。サクラマススモルトの調査に用いる場合にも

調査河川やサクラマスの生態に合わせた運用の工夫が

必要である。事実，本研究での増幌川における�年間

の調査においても，スクリュートラップの設置箇所な

ど検討を重ねた結果，����年には�％台であった採捕

効率（宮腰ら�������）が����年には��％台に向上した。

このように，サクラマススモルトの個体数を精度よく

推定するためには，調査場所における効果的な採捕方

法の検討を十分に行うことが不可欠と言える。

　河川に生息するサクラマスの生息尾数の推定では，

�段抽出の調査を実施した。�次抽出として，河川の調

査対象区間を等距離（�����）の抽出単位に分割した

上で調査区間を単純ランダムサンプリングしたものと

し，�次抽出として，各調査地点においてサクラマス

幼魚をサンプリングして除去法により生息尾数を推定

した。�年間の調査結果をみると，放流魚，野生魚と

もに定点間分散が全分散の大部分を占めており，定点

内での除去法による分散よりもサクラマスの生息尾数

の定点間のばらつきが相当に大きいことが示された。

このことから，精度のよい推定のためには調査地点数

を増やすことが有効と考えられる。ただし，分散の推

定に用いた（���）式では，定点間分散を推定する際に

各定点での生息尾数の推定値を用いており，定点間分

散の中に，各定点での生息尾数を推定する際の定点内

分散が含まれている。そのため，（���）式では定点間分

散を過大に評価しているものと考えられる。市場調査

による水揚げ尾数の推定で用いた（���）式では，�段

サンプリングにおける不偏推定量が導かれている

（���������������������北田������）。サンプリング調査に

よる河川での魚類の生息尾数推定においても，偏りの

ない推定量を導くことが今後の課題であろう。

　本研究では��������	�
������（����）が示した�回

除去法あるいは�回除去法により各定点での生息尾数

を推定した。河川で除去法を適用する場合は，�回以

上の採捕を行い，������（����）や��������	�
���（����）

の示した最尤推定量を使用するのが一般的であり，除

去回数が少なくなるほど推定値の正確さや推定精度が

低下する。このような短所はあるにせよ，河川のよう

に限られた水面での調査においては，�回の除去によ

る採集尾数が個体群の大きさを計る指標となり得るこ

とが示されているため（��������������������	

���

��������	
���	�������
����������������������������），最

近では，各地点では除去回数の少ない簡便なサンプリ

ング方法を行い，広い調査範囲の生息尾数を効率的に

推定する方法が検討されている（�������	
������������

��������		�）。

　本研究では抽出単位を延長�����の区間としたが，

抽出単位をどのように設定するかについても検討の必

要がある。サクラマスが多く生息する上流域では河川

沿いに林道が整備されていない場合も多く，そのよう

な場所では多くの調査定点を設けることは困難である。

調査場所の立地条件，河川規模，地点間の生息密度の

違い，調査にかけることのできる労力など，実際の条
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件に応じて定点数や定点内での生息尾数の推定方法を

検討する必要がある。河川内でのサクラマスの生息尾

数の推定方法に関する研究は非常に少なく，今後の課

題と言える。

���　サクラマス資源増殖における問題点と今後の展

望

　本研究ではサクラマスの放流効果および資源の評価

方法を検討し，現在の北海道におけるサクラマスの放

流効果を明らかにした。ここでは，今後サクラマス資

源の維持，増大を図る上で，種苗放流を含めた資源管

理が抱えている課題と将来方向について議論する。最

近では，栽培漁業の成果を考える上で，放流効果を評

価することの重要性が強く認識されるとともに，種苗

放流の経済的損益が問われるようになった

（���������	�
��������������	
�������������
������������

��������			）。北田（����）は栽培漁業の経済損益を

解析した結果，放流事業の経済性は種苗の単価，回収

率，水揚げ金額で決まるので，種苗が安価に生産でき，

生残率が高く，大きく成長し，単価が高い魚種である

ことが栽培漁業に適した魚種の条件であるとしている。

これらのことをサクラマスのスモルト放流について考

えると，放流後半年から�年後には大きく成長して漁

獲の対象となることから，これは栽培漁業によって有

利な特徴と言える。その一方，飼育期間が�年以上に

及び，生産経費が高くなるという短所も併せ持つ。ス

モルト放流の現時点での経済回収率を見る限り，水揚

げ金額が種苗の生産コストをわずかに上回る程度であ

り（�������），スモルト放流が事業として成立するに

は十分な水準に達しているとは言い難い。今後も放流

技術の開発を継続し回収率を高める努力がさらに必要

と考えられ，同時に，飼育経費を下げる努力も必要と

なるであろう。スモルト放流では平均����を超える大

型種苗の回収率が高いことが明らかとなったことから，

大型スモルトの養成が関係機関に周知されるようにな

り，最近では回収率も概ね�％以上で安定しつつある。

サクラマスの放流効果の調査事例が蓄積されるのと同

時に，種苗性の評価および改善に向けた調査研究の取

り組みの重要性が強く認識されており，研究成果も蓄

積されつつある（三坂ら��������水野ら������）。

　サクラマスの増殖方策について，真山（����）は天

然資源の繁殖保護，河川の生産力を有効利用する稚魚

および幼魚放流，河川の生産力に依存しないスモルト

放流を河川環境に応じて組み合わせることが必要であ

ると述べている。この結論は妥当なものであると思わ

れるが，実際に，ある河川にどの放流方法でどれくら

いの数量の放流を実施するかについて客観的な判断を

下すのは容易ではない。実際の増殖の現場において，

限られた飼育施設からの放流数を最大にする方策とし

て，飼育可能な数量の稚魚を生産し，同年秋あるいは

翌年春まで飼育可能な数量を残して，その他の稚魚を

放流するという形態の増殖事業が行われる。速やかな

資源の回復を図る上では，回収率が高いスモルト放流

は効果的であると言えるが，経済効率は高くない。従

って，回収率は低いものの，大量の種苗生産が可能で

あり，種苗単価が安く，経済的な効率の高い稚魚放流

を最大限に活用することが種苗放流によるサクラマス

増殖を進める上で重要な要素であると思われる。稚魚

放流では，河川の収容力，放流数，種苗の質，遊漁な

ど放流効果を左右する要因が複雑であり，異なる河川

環境に放流した稚魚の放流効果がどの程度ばらつくの

か十分に検証されていない。稚魚放流の効果が現れに

くい原因として，治水事業や流域開発などのため，サ

クラマス稚幼魚の生息場所である河川環境が悪化して

いることが以前から指摘されている。最近はサクラマ

ス稚幼魚の各発育段階での生息環境が詳しく調べられ

（��������������������鈴木ら����������	
����	����������������

����������		�など），さらに，サクラマスの生息環境の

再生に向けた実験も試みられるようになった（�������

��������������柳井ら������）。しかし，水産増殖の立場か

らの主張だけでは不十分であり，土木，農業，林業な

ど流域利用と環境保全に関係する分野との一層の連携

を図ることがサクラマス増殖の観点からも不可欠と言

える（永田・山本������）。

　本研究における北海道の広い範囲での市場調査から，

サクラマスは沿岸沿いに回遊し，放流されたサクラマ

スは放流河川の近隣の市場に限らず，広い海域で沿岸

漁業の対象となることが明らかとなった。このような

漁獲の実態を理解した上で，自治体や増殖関連団体が

地域間で連携してサクラマスの増殖および資源管理を

進める体制作りを構築することが必要と考えられる。

また，様々な発育段階で遊漁の対象となっていること

もサクラマスの資源管理を複雑にしている。沿岸や海

浜での遊漁によるサクラマスの釣獲尾数は十分に把握

されていない。最近は遊漁の人気も高くなり，釣獲技

術の向上も目覚ましい。これまでサクラマスの増殖を

図る際には漁獲量の増産が目標とされ，遊漁は減耗要
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因の一つとして扱われるにすぎなかったが，遊漁もサ

クラマス資源に対する一つの利用形態であり，その位

置付けを見直す必要があるように思われる。国内でも

栽培漁業対象種では遊漁者からの増殖経費負担が検討

されるようになった（北田������）。北海道のサクラマ

スでもライセンス制度が施行され，徐々にその地域が

拡大されつつある。漁業と遊漁による資源利用の実態

を把握した上で，漁業者と遊漁者が持続的な資源利用

に関する共通の認識を持てるよう，効果的な増殖体制

および遊漁に関する制度化について検討してゆく必要

があるものと思われる。

　また，本研究での市場調査により，沿岸漁獲の多く

は野生資源により支えられていることが明らかになっ

た。しかしながら，親魚の遡上尾数など野生サクラマ

スの資源量に関する情報は非常に少ない。親魚の遡上

尾数を調査した例としては，北海道さけ・ますふ化場

（����）が���河川への遡上尾数を聞き取りなどにより

調べた報告がある程度である。それ以後は，採卵用親

魚の捕獲尾数のデータがあるが，増水時には河川水が

捕獲装置を越流して捕獲ができなくなったり，努力量

が必ずしも一定していない場合もみられ，この捕獲尾

数を資源量の指標として扱えない場合も多い。遡上尾

数の推定方法についても最近わずかに検討されている

程度であり（�������	�
���
����
�����
�������	�
���

����������），親魚の遡上尾数やその推定方法に関する

知見は極めて乏しいと言わざるを得ない。サクラマス

の漁獲量の減少原因としては，ダムなど河川工作物の

建設による生息場所の縮小（田子������），流域開発に

伴う河川環境の悪化，遊漁による釣獲量の増加などが

挙げられることが多いが，野生魚の産卵親魚数は把握

されておらず，野生魚に対する漁獲強度なども明らか

にされていない。親魚の遡上尾数など野生サクラマス

の資源量を把握した上で，資源の減少要因を偏りなく

検討することが必要と思われる。

　近年，生物多様性の保全の観点から，種苗放流の生

態系に対する影響が懸念されるようになり（�������	���


��������	
����������������������������������������），種

苗放流に対する否定的な議論もしばしばみられるよう

になった（�������	
����
��������
��������
����������		
）。

北田（����）は天然資源の保全の観点から，栽培漁業

に対する危惧として，�）�天然資源に対する病気の伝播，

�）�天然資源の置き換え，�）�天然資源に対する乱獲，�）�

天然資源への遺伝的影響，を挙げている。サクラマス

でもこれらのことに配慮した種苗放流の取り組みが求

められる。サクラマスは強い母川回帰性を持ち，河川

集団間の遺伝的独立性が強いことが報告されており

（鈴木ら�������），サクラマスの種苗放流では多くの河

川集団を保持することが望ましい。このことは，効率

良く大量の種苗を生産することを目標とする増殖事業

においては難しい課題であり，実際には，物理的，経

済的な理由から多くの系群の種苗を生産することは難

しく，いくつかの河川系群の池産系サクラマスを継代

飼育することにより種卵を安定的に確保し，入手可能

な種卵の中で地理的に近隣の河川系群の種苗を用いて

いるのが現状である。最近では，放流魚の種苗性に注

意が払われるようになり，継代飼育されたサクラマス

の行動や遺伝的多様性のモニタリング調査が行われて

いる（永田・山本������）。さらに，生物多様性保全の

ため種苗放流を実施せず自然産卵により資源を維持す

る河川，漁業資源維持のため種苗放流を積極的に実施

する河川，遊漁や観光など多目的に使用する河川など，

河川を区分して管理することが提案され（帰山������），

実際の取り組みも徐々に行われるようになった（永田・

山本������）。これまで，サクラマスの種苗放流の主な

目的は広い地域における漁獲量の増大に置かれてきた

が，資源増殖に関連する試験研究で得られたサクラマ

スの生態や増殖方法に関する数々の知見は，これから

の本種の個体群の維持，回復に向けた取り組みにも大

いに貢献できるものと考えられる。漁業あるいは遊漁

資源の増大，固有系群の維持，生息環境の悪化により

減衰した資源の回復など，目的に応じた種苗放流の在

り方について今後議論を深める必要があるものと思わ

れる。

　来遊資源のほとんどが人工孵化放流に支えられてい

るサケ（���������	
����）とは異なり，北海道西岸で

の市場調査では，水揚げされたサクラマスに占める標

識魚の混獲率は�割に満たず，北海道におけるサクラ

マスの種苗放流の規模および放流技術は，漸減傾向に

ある漁獲量を回復させる水準には達していない。ただ

し，現時点でも種苗放流が漁業に大きく貢献している

地域もあり，漁業者や遊漁者からのサクラマスの種苗

放流に対する期待は依然として大きい。一方，サクラ

マスでは野生資源も多く残っていることから，今後の

資源増殖を進める上では種苗放流に限らず，様々な増

殖手法を検討する余地がある。種苗放流の生態系への

影響を懸念する議論が高まっており，種苗放流の是非

を問われる機会がさらに増えるものと思われる。今後

は無秩序な種苗のばらまきは避けるべきであり，種苗
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放流にあたって実施機関はより責任ある対応が要求さ

れるであろう（��������	
�����������������������������

�������	

�）。否定的な議論が目立つ一方，資源増殖

や回復を進める上で種苗放流は重要な役割を果たすこ

とも事実であり（��������������������），生態系への影

響や種苗放流の在り方や是非についての議論に際して

も，放流魚の生残率が把握され，経費と利益も含めて

放流効果が客観的に評価された上で（�������	
��

�������	
���	��������	
���），偏りない議論がなされる

ことが重要である。その観点から，サクラマスに関す

る放流効果の評価はまだ十分とは言えず，評価方法に

関する研究のさらなる進展と調査事例の蓄積が望まれ

る。

要　　　約

　北海道におけるサクラマス����������	
��
�	の放

流効果を評価し，望ましい増殖方法について指針を示

すことを目的に，市場での水揚げ尾数，沿岸での遊漁

船による釣獲尾数，河川内でのサクラマスの生残率を

調べた。これらの調査では，サンプリング理論に基づ

く調査方法や標識再捕による個体数の推定方法を応用

し，サクラマスの生態を考慮した放流効果および資源

の評価方法を検討した。得られた調査結果から，種苗

放流を含むサクラマスの資源増殖の問題点と今後の展

望を述べる。

��　北海道におけるサクラマスの生活史と資源増殖の

取り組み

　北太平洋のアジア側にのみ分布しているサクラマス

は，北日本における冬から春にかけての重要な漁業資

源の一つとなっている。北海道ではサクラマスの資源

増殖を目的とした種苗放流が実施されているが，近年

も北海道沿岸におけるサクラマスの漁獲量は減少傾向

が続いている。サクラマスの種苗放流の歴史はサケ

����������	
����と同様に���年以上の歴史を持つが，

長い間，無給餌の稚魚放流が続けられ，目立った放流

効果はみられなかった。����年代以降，サクラマスの

生態が詳しく調べられ，それらの調査結果に基づいて

放流技術の開発が進められた。����年代以降はスモ

ルト（降海型幼魚）など大型幼魚の放流技術が検討さ

れ，試験放流では有効な増殖手法となる可能性が示さ

れている。本章では，北海道におけるサクラマスの生

活史や生物学的特徴を概説し，増殖事業のこれまでの

経過と最近の取り組みを整理した。

��　市場調査によるサクラマス放流効果の推定

　サクラマスの種苗放流効果を検証するために試験放

流が実施されてきたが，放流効果調査は放流河川とそ

の近隣の市場に限られており，沿岸に沿って広い範囲

を回遊するサクラマスの放流効果が十分に評価される

までには至らなかった。����年以降，北海道でのサク

ラマスの主な水揚げ地域において，市場を�次抽出単

位，水揚げ日を�次抽出単位とする�段抽出の市場調査

を実施し，沿岸漁業による標識魚の回収率および経済

回収率（種苗生産コストに対する水揚げ金額の比）の

推定を試みた。日本海側から放流されたサクラマスは

放流翌冬から春にかけて，季節ごとに水揚げ場所を変

えながら各地で漁業の対象となっていることが明らか

となった。冬には津軽海峡や太平洋側での水揚げが多

く，春以降には放流場所近くでの水揚げ尾数が多くな

った。標識魚の沿岸漁業による回収率（括弧内は標準

誤差）は稚魚放流では�����������～����������	�％，スモ

ルト放流では����������	～����������	�％と推定された。

スモルト放流では高い回収率が得られた事例もみられ

たが，ばらつきが大きく，回収率の向上と安定化が必

要であると考えられた。稚魚放流では回収率は低いも

のの，ばらつきは小さく，種苗生産コストが安いこと

もあり経済回収率はスモルト放流より高い結果となっ

た。水揚げ尾数の推定の際には，市場の層別が推定精

度の向上に有効であった。また，市場間分散が市場内

（日間）分散よりも大きく，調査市場数を増やすことが

推定精度の向上に有効であると考えられた。

��　スモルトの放流サイズと放流効果の関係

　北海道西岸における市場調査で得られた結果を用い，

放流時のサクラマススモルトのサイズと沿岸漁業によ

る回収率の関係を調べた。スモルトの平均体重のデー

タと回収率の推定値および分散を�つの回帰モデルに

適用し，最尤法を用いてパラメータを推定した。モデ

ルの妥当性は���の大小で判定した。スモルトサイズ

が����台から����に大型化するにつれて，沿岸漁業に

よる回収率が高くなる傾向がみられたが，����を超え

るサイズでは顕著な回収率の向上はみられなかった。

スモルトサイズと回収率の関係を表す式としてはロジ

スティック曲線が最も小さな���を示し，最も妥当性

の高いモデルと考えられた。
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��　遊漁船によるサクラマス釣獲尾数の推定

　近年，栽培漁業の放流効果が明らかとなる一方で，

種苗放流の対象魚種が遊漁者により数多く釣獲されて

いる実態が徐々に明らかにされるようになった。サク

ラマスでも沿岸での遊漁が新聞，雑誌などで取り上げ

られることが多くなったが，遊漁に関する統計は整備

されておらず，遊漁による釣獲尾数は把握されていな

い。����年および����年の��月から翌年�月，北海道

太平洋側の胆振沿岸において，遊漁船によるサクラマ

スの釣獲尾数を調べた。標本抽出は�段のクラスター

サンプリングとし，標本船のすべての出漁日における

遊漁者数と釣獲尾数を記録した。遊漁者�人�日あた

りの釣獲尾数は約�尾で，�日あたりの釣獲尾数が�尾

以下の遊漁者が全体の�割以上を占めた。釣獲尾数の

ピークは�月下旬から�月上旬にかけてみられた。同

海域におけるサクラマスの釣獲尾数（括弧内は標準誤

差）は����年には������（������）尾，����年には������

（�����）尾と推定された。これは北海道沿岸での漁業

による年間漁獲尾数の��～��％に相当し，サクラマス

の資源管理や放流効果の評価において，遊漁による釣

獲尾数の把握が重要であることが示唆された。

��　標識再捕によるスモルト降河尾数の推定

　サクラマスのように長い河川生活期を持つサケ科魚

類では，河川での最終発育段階であるスモルトの降河

尾数を定量的に調べることにより，放流された稚幼魚

の生残率を評価したり，野生魚の資源量を把握するこ

とができる。����年および����年の�～�月，北海道北

部を流れる増幌川において，�つのトラップを用いて

標識再捕によりサクラマススモルトの個体数の推定を

試みた。調査期間中を通じて�つのトラップを連続的

に稼動させ，標識と再捕を繰り返した。標識と再捕デ

ータをすべて合計して計算する���������	�
���法とデ

ータを週ごとに層別した層別��������法（��������	


法）によりスモルトの降河尾数を推定した。層別

��������法では���������	�
���法と比べ，����年は���，

����年は���大きな推定値となった。一方，変動係数

は両年とも層別��������法よりも���������	�
���法の

ほうが小さく，推定精度は高かった。しかし，標識魚

の時期ごとの再捕率や，標識魚と未標識魚の採捕尾数

の比率の一様性を検定した結果，���������	�
���推定

値は偏りを持つ可能性があるものと判断され，層別

��������法がより適切な推定値を与えるものと考えら

れた。スモルトの移動速度が時期的に変化し，トラッ

プの採捕効率も河川流量の変動に伴って時期的に変動

した。これらのことが個体の獲られ易さの不均一さの

原因となり，���������	�
���推定値の偏りを招いたも

のと考えられた。

��　秋季に河川放流したサクラマス幼魚の生残率の推

定

　河川での遊漁による減耗を最小限にするため，遊漁

のシーズンが終わりに近づいた秋季にサクラマス幼魚

を放流する秋季幼魚放流が実施されている。����～

����年の��月，ふ化場で飼育したサクラマス幼魚（平

均体重の範囲：���～������）を北海道北部の増幌川に

放流し，冬季間の生残率と放流翌春のスモルト降河尾

数を調査した。スモルト降河尾数は�つのトラップを

用いた標識再捕により推定した。スモルトの降河移動

が終わった�月には，調査河川から数箇所の定点を抽

出した後，各定点において�回採捕の除去法を行い，

スモルト化せず河川に残留している放流魚の個体数を

推定した。スモルトと河川残留魚の個体数の合計を冬

季間の生残個体数とした。放流翌年にスモルト化した

幼魚の割合（括弧内は標準誤差）は���（���）～����

（���）％と推定され，放流時の平均体重と翌春のスモ

ルト化率の間には正の相関がみられた。また，放流サ

イズと冬季間の生残率の間にも正の相関がみられた。

漁業資源の増殖の観点からみると，放流翌年に多くの

スモルトを降河させることが効果的であり，秋季幼魚

放流では大型幼魚の放流の効果が高いものと考えられ

た。

��　総合討論

　サクラマスの放流効果と資源評価について議論した。

市場調査による水揚げ尾数の推定では単純ランダムサ

ンプリングを基本とした�段抽出の調査方法を用いる

ことにより，広い範囲の調査を効率よく実施すること

が可能であった。単純ランダムサンプリングに基づく

調査方法は，統計の整備されていない遊漁による釣獲

尾数の推定にも有効であった。精度のよい推定のため

には，対象魚種の生態や水揚げ実態に合わせた調査計

画と市場の層別の検討が必要であり，現場の状況に応

じた調査方法の創意工夫が重要であることを述べた。

河川でのスモルト降河尾数の推定については，層別

��������法の有効性を指摘するとともに，効率的な採

捕方法の工夫が重要であることを述べた。また，河川

に生息するサクラマスの個体数の推定方法についても，
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定点数の設定や定点内での除去法による推定方法につ

いて論じた。最後に，種苗放流による生態系への影響

が懸念されていることに触れ，本論文で明らかにした

サクラマスの増殖技術の現状を踏まえた上で，今後の

サクラマスの資源評価および増殖の取り組みについて

の展望を述べた。
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藤原　真���������サクラマスにおけるリボンタグの脱

落率��魚と水���������

藤原　真・隼野寛史・大森　始・杉若圭一���������増

幌川に秋放流された池産サクラマスのスモルト生

産率と初期分散��魚と水���������－�����
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隼野寛史・永田光博・宮腰靖之���������北海道北部増

幌川におけるサクラマス幼魚の秋季放流試験�　

���サイズの異なる�群の栄養状態と冬季の生残率．

北海道立水産孵化場研究報告�����������	�
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広井　修���������天然溯上サクラマス親魚の性成熟と

長期蓄養試験��昭和������年度「近海漁業資源の家

魚化システムの開発に関する総合研究」（マリーン

ランチング計画）プログレス・レポート　サクラ

マス�����北海道さけ・ますふ化場��札幌���－��

北海道さけ・ますふ化場���������北海道河川溯上マス調

査記録（カラフトマス及びサクラマス）��北海道

さけ・ますふ化場研究報告��������－���

北海道立水産孵化場���������平成��年度事業成績書��北

海道立水産孵化場��恵庭����－���
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今井利為・高間　浩・柴田勇夫���������神奈川県にお

ける遊漁船のマダイ釣獲量の推定��栽培漁業技術

開発研究��������－���
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井上　聡・石城謙吉�������	�冬期の河川におけるヤマメ

の生態��陸水学雑誌��������－���
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石田昭夫���������稚魚の河川生活と資源培養の問題��人

工ふ化稚魚について��昭和��年度「近海漁業資源

の家魚化システムの開発に関する総合研究」（マリ

ーンランチング計画）プログレス・レポート　サ

クラマス�����北海道さけ・ますふ化場��札幌����－
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帰山雅秀���������サケ属魚類における野生魚と孵化場

魚の生物学的相互作用��水産育種��������－���

帰山雅秀���������最新のサケ学��ベルソーブックス���

（�社�日本水産学会監修）��成山堂書店��東京�
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加藤禎一���������サクラマスの種苗生産技術の現状と

問題点��昭和��年度「近海漁業資源の家魚化シス

テムの開発に関する総合研究」（マリーンランチン

グ計画）プログレス・レポート　サクラマス�����

北海道さけ・ますふ化場��札幌����－���
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木曾克裕���������本州北部太平洋岸の河川を母川とす

るサクラマスの生活史の研究��中央水産研究所研

究報告������－�����

北田修一���������	
��
	�：パソコンによる放流効

果評価のための標識再捕データ解析プログラム集．

栽培資源調査検討資料���日本栽培漁業協会��東

京�

北田修一���������遊漁船の標本調査による遊漁釣獲量

の推定方法��日本水産学会誌��������－���
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北田修一���������水産学におけるサンプリング理論の

応用��計量生物学�������－���

北田修一���������栽培漁業と統計モデル分析��共立出版，

東京�

北田修一・須田　明���������放流魚の混獲状況からみた

放流効果評価の諸問題��水産増殖���������－����
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北田修一・関谷幸生・横田賢史���������水槽実験によ

る��������法の実用性の検討．日本水産学会誌��
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小林美樹・岩見俊則・岡田鳳二・永田光博���������サ

クラマスの生態学的研究��Ⅰ�古宇川に放流した池

中継代サクラマスの降海行動について��北海道立

水産孵化場研究報告��������－���

小林哲夫���������サクラマス人工ふ化事業について��昭

和��年度「近海漁業資源の家魚化システムの開発

に関する総合研究」（マリーンランチング計画）プ

ログレス・レポート　サクラマス�����北海道さけ

・ますふ化場��札幌����－���
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小池利通・塚本勝巳���������サクラマスの銀毛に伴う群

行動の変化と系群差．日本水産学会誌���������－

����

小島　博・泉　孝行�������	�天然サクラマス幼魚のスモ

ルト変態過程における海水適応能の変化��北海道

立水産孵化場研究報告��������－���

小山達也・永田光博���������池産系，尻別川系サクラ

マス及びその交雑魚の降海時期．北海道立水産孵

化場研究報告�������－��
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久保達郎�������	�サクラマス幼魚の相分化と変態の様

相��北海道さけ・ますふ化場研究報告�������－���

久保達郎�������	�北海道のサクラマス生活史に関する

研究��北海道さけ・ますふ化場研究報告�������－���
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待鳥精治・加藤史彦�������	�サクラマス�����������	
�

������の産卵群と海洋生活��北太平洋漁業国際委

員会研究報告�������－����
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真山　紘�（����）�サクラマス������������	
��	��

（��������）の淡水域の生活および資源培養に関す

る研究��北海道さけ・ますふ化場研究報告�������－

����

真山　紘・野村哲一・大熊一正���������越冬前の秋季

に放流されたサクラマス����������	
��
�	標識
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魚のスモルト降海と親魚としての回帰��北海道さ

け・ますふ化場研究報告��������－���

真山　紘・野村哲一・大熊一正���������サクラマス

����������	
��
�	の交換移殖試験�����地場産魚

と移殖魚の降海移動と親魚回帰の比較��北海道さ

け・ますふ化場研究報告��������－����
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三坂尚行・内藤一明・河村　博���������海水適応能を

指標としたサクラマス幼魚の種苗性の評価��魚と

水���������－����

三坂尚行・水野伸也・下田和孝・佐々木義隆・内藤一

明・安藤大成・北村隆也・笠原　昇���������池産

及び天然サクラマススモルトの生化学的性状の違

い��北海道立水産孵化場研究報告��������－���
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宮腰靖之���������北海道北部河川に移殖放流されたサ

クラマスの回帰魚体サイズ��北海道立水産孵化場

研究報告��������－���
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宮腰靖之・隼野寛史・永田光博・�������	
�	��	�������	

層別��������法を用いたサクラマススモルトの個

体数推定��日本水産学会誌���������－����

宮腰靖之・隼野寛史・藤原　真・杉若圭一・永田光博�

��������	ロータリー式スクリュートラップによる

野生および放流サクラマススモルトの再捕率の比

較��水産増殖���������－����
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宮本真人・平野和夫・大久保進一・浅見大樹���������

信砂川および風連別川に放流したサクラマスの回

遊と回帰��魚と水���������－����

水野伸也・三坂尚行・佐々木義隆・村上　豊・安藤大

成・北村隆也・神力義仁・笠原　昇���������腎臓

における傍糸球体細胞数を用いたサクラマススモ

ルトの海水適応能評価��北海道立水産孵化場研究

報告���������－����
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永田光博・宮本真人・外崎　久�������	�河川に放流した池

産サクラマス����������	
��
�	（��������）

幼魚の個体群動態��北海道立水産孵化場研究報告��

�����－���

永田光博・�������	
�	��・宮本真人・大久保進一・小林

美樹���������サクラマスのワイヤ－タグ標識部位

と脱落率��北海道立水産孵化場研究報告��������－
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永田光博・山本俊昭���������サケ属魚類における「人

工孵化」の展望��サケ・マスの生態と進化��前川光

司編���������	－�����文一総合出版��東京��
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岡部　久���������市場調査による放流サザエの検出と

回収率の推定��水産増殖���������－����

小野寺毅・菊地喜彦・水間敏朗・佐藤金三・藤田則孝�

��������志津川湾における魚市場出荷外利用も含

めたクロソイの年間採捕数の推定��東北区水産研

究所研究報告��������－���

長内　稔・大塚三津男�������	�サクラマスの生態に関す

る研究　���遡河サクラマスの形態と産卵生態につ

いて��北海道立水産孵化場研究報告��������－���
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下田和孝���������春季の成長率および体サイズがサク

ラマスの��スモルト化に与える影響��北海道立水

産孵化場研究報告��������－����

下田和孝・山下幸悦・小林美樹���������サクラマスの

成熟体サイズの大型化に関する人為選択の効果��

北海道立水産孵化場研究報告�������－����

下田和孝・内藤一明・中島美由紀・佐々木義隆・三坂

尚行・今田和史���������サクラマスのスモルトサイ

ズと関連した海洋生活期の生残および成長．日本

水産学会誌���������－����
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杉若圭一���������北海道北部河川におけるサクラマス

幼魚のスモルト化��北海道立水産孵化場研究報

告��������－���

杉若圭一���������放流サクラマス稚魚の生残率と遊漁

の関係��魚と水��������－���

杉若圭一・田中寿雄・笠原　昇・新谷康二���������標

識放流からみた��池産サクラマススモルトの回遊．

北海道立水産孵化場研究報告��������－���

鈴木研一・小林敬典・松石　隆・沼知健一����������ミ

トコンドリア���の制限酵素切断型多型解析か

ら見た北海道内におけるサクラマスの遺伝的変異

性��日本水産学会誌���������－����

鈴木研一・永田光博・中島美由紀・大森　始����������

北海道北部河川におけるサクラマス幼魚の越冬時

の微生息場所とその物理環境��北海道立水産孵化

場研究報告�������－���

田子泰彦���������放流標識として切除したサクラマス

の腹鰭および背鰭の再生��水産増殖���������－����

田子泰彦���������神通川と庄川におけるサクラマス親

魚の遡上範囲の減少と遡上量の変化��水産増殖��
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玉手　剛・山本祥一郎���������サケ科魚類における二つ

の生活史��～生活史分岐と生活史多型に関する進

化現象について～��サケ・マスの生態と進化��前川

光司編���������－����文一総合出版��東京�

田中昌一���������水産資源学総論��増補改訂版���恒星社

厚生閣��東京．

田中哲彦・石田昭夫・松川　洋・石川嘉郎・薫田道雄�

��������人工ふ化サクラマス稚魚の河川放流に関

する研究－�報��北海道さけ・ますふ化場研究報

告�������－���
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上田　宏���������サケの母川回帰を解明するバイオテ

レメトリー��日本海洋理工学会誌��������－����
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の降海型と河川残留型の分化機構に関する研究�

���早熟な河川残留型の体生長と性成熟��北海道大

学水産学部彙報���������－����
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山口忠則・伊藤史郎・北田修一���������有明海佐賀県

海域におけるクルマエビ標識種苗の再捕尾数の推

定と誤差評価��佐賀県有明水産技術センター研究

報告�������－��

柳井清治・長坂　有・佐藤弘和・安藤大成���������都

市近郊渓流における木製構造物による流路とサク

ラマス生息環境の改善��応用生態工学�������－���

柳瀬良介・阿井敬雄���������静岡県における遊漁船によ

るマダイ釣獲量の推定��栽培漁業技術開発研究��
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北海道水産孵化場研報　60，65－75，2006 �������	��
������������
������　60，65－75，2006

　沿岸域に回帰したシロザケ�����������	
�����に標

識を付けて放流し，回遊経路や行動特性，資源構造を

把握する試みは多い。佐藤（����）は千島列島からカ

ムチャツカ半島にかけての海域で夏期に標識放流試験

を実施し，カムチャツカ半島やアジア大陸の河川にお

ける再捕を記している。北海道では����年から����

年にかけて，シロザケ親魚に対する標識放流試験が実

施され，オホーツク西部から日本海，えりも岬東側か

ら噴火湾や本州への移動が記録されている（平野，

����）。����～��年代には，発信器を装着した個体を

放流し併走する船舶で発信記録を収集して個体の行動

を観察する，バイオテレメトリーによる研究が行われ

るようになり，オホーツク海沿岸や千島列島周辺のシ

ロザケの遊泳行動が研究されている（例えば，市原ら，

����；嶋村ら，����；��������	�
��	�������）。一方，

����年頃から日本に回帰するシロザケの数量が著し

く増加したことにともない，北海道南部や本州の河川

を母川とするシロザケに対する漁業調整の必要性が生

じてきた。これをうけ����～����年にかけて水産庁

による秋さけ資源利用配分適正化事業が実施され，北

海道の多くの海域において定置網により漁獲された個

体を標識放流する試験が行われた。その結果，北海道

沿岸の定置網漁場に加入するシロザケ資源はきわめて

複雑な資源構造を呈していることが明らかとなった

（北海道，����～����）。同時期に上野（����）は，岩

手県沿岸に来遊したシロザケ親魚を延縄で漁獲して標

識放流する研究を通じ，移動生態や資源特性値の算出

を詳細に行っている。最近では，水温や水深を自身で

記録する小型のアーカイバル標識を付けて放流し，再

捕された個体の行動履歴を把握する研究が行われてお

り，個体の沈降行動や海水温への応答特性などが明ら

かにされつつある（さけ・ます資源管理センター，

����）。

　日本のシロザケ資源のほとんどは，産卵のため河川

に遡上した個体から採卵し，人工授精により生産した

個体を体重��程度にまで飼育し放流する人工種苗生産
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シロザケ親魚の標識放流データに基づく資源特性値の推定方法

星野　　昇
北海道立水産孵化場
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によって構成されている（永田・山本，����；帰山，

����）。漁獲は毎年�～��月に沿岸域に回帰した資源

を対象に，主として定置網によって行われている。漁

獲量の水準を維持するためには，毎年，一定量の親魚

および卵を各河川において確保する必要がある。回帰

尾数が少ない年には定置網による漁獲を制限し，河川

に遡上する魚を確保する措置が想定される。親魚不足

が恒常化するようであれば，定置網の規模や設置位置

など定置漁業権の免許内容を修正する必要も生じる。

このとき，漁獲制限すべき期間や漁獲制限によって確

保される親魚の数量とその時期の見通しに関する情報

が必要となる。また，定置網で漁獲される魚は必ずし

もその地域の河川を母川とする地元の資源だけではな

いことから，漁場付近の河川を母川とする親魚を安定

して確保するためには，定置網による漁獲率や漁獲死

亡係数，漁場に来遊した資源の河川，他海域への移動，

分散時間といった資源特性値にくわえ，漁獲物全体に

しめる地元河川由来の資源の割合に関する情報が必須

となる。

　定置網で漁獲されたシロザケを一度に多数標識放流

する試験で得られる放流－再捕データ，すなわち，再

捕された位置および時間，個体の年齢やサイズ，放流

群の組成といったデータを解析することで，資源管理

を進める上で必要な数値を推定することが可能である。

しかし，これまでの研究では再捕位置や移動時間の解

析に主点があり，上野（����）以外には資源管理のた

めに必要な数値の算出が試みられた例は少ない。北海

道庁では，����年より�年間の計画で道内の定置漁業

の調整管理を目的としてシロザケの標識放流試験を実

施している。北海道全域において実施されていること

から，調査データに基づき資源管理のために必要な数

値の算出を行い，北海道の秋サケ資源管理に資する情

報を集積していく必要がある。

　本稿では，秋季に定置網で漁獲されたシロザケを漁

場付近から標識放流する試験調査で得られるデータに

基づき，来遊資源が定置漁場外や河川内に移動するま

での移動時間，漁場における漁獲死亡係数および漁獲

死亡率，漁獲物全体にしめる地元河川へ遡上する資源

の割合を推定するための，簡便な計算手法を提示した。

一般的な汎用モデルや簡単な確率現象に基づく推定問

題として単純化するために，条件設定や仮定を整理し

たうえで推定モデルを構築した。����年および����

年においてオホーツク沿岸域において実施された標識

放流調査のデータに適用し，有効性について検討した。

材料および方法

　本稿の対象となる標識放流試験は，さけ定置網に入

網した秋サケを作業船に設置された水槽に収容し，全

個体の尾叉長，体重，性別，成熟度（体色判別）を計

測，年齢査定のために採鱗した後，直径����厚さ���

の白色円盤形標識を背鰭前端基底部にビニルチューブ

で装着し，舷側から放流する方法を基本とする。漁業

協同組合など漁業関係機関および河川遡上した個体の

捕獲作業を行っている増殖事業団体から報告された，

再捕日と標識番号をとりまとめたものがデータである。

　����および����年に，オホーツク海沿岸の枝幸町お

よび常呂町において実施された�回の標識放流試験デ

ータを解析に供した。対象となった定置網の所在位置

を������に示す。対象の定置網はいずれも捕獲部分が

垣網にそって�～�段に設置された階層構造を呈して

いる。����年に枝幸町および常呂町で実施した試験

では，いずれも各定置網捕獲部分の最も陸側（陸網と

称する）と最も沖合側（沖網と称する）の捕獲部分に

入網した漁獲物それぞれを標識放流した。����年は

陸網に入網した漁獲物のみを標識放流した。すなわち，

����年の常呂・沖網放流群，常呂・陸網放流群，枝幸

・沖網放流群，枝幸・陸網放流群，����年枝幸放流群

（陸網）の，�つの放流群が解析の対象である。各放流

標本群の実施概況を�������に示す。

　標識魚を放流する位置は放流群ごとに異なっている。

����および����年の枝幸放流群では，沖網，陸網の漁
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獲物をそれぞれ対象定置網の全設置範囲の沖端を越え

た直後から，海岸線に対しほぼ垂直方向の潮流に作業

船を一定速度で流しながら放流した。常呂放流群では，

沖網，陸網の漁獲物をそれぞれ対象定置網の沖端より

約���マイル，約���マイルの�カ所に分けて放流した。

実施方法が異なるのは作業船の設備，実操業との兼ね

合いなど調査協力いただいた漁業者の都合を考慮した

調査計画を設定したことによる。

　再捕個体の大部分は漁業もしくは河川捕獲作業の過

程で回収された。再捕は放流位置の周辺海域において

放流後�週間に集中し，放流から日数が経過するにつ

れ放流位置から離れた海域や河川で再捕されるように

なった。すべての再捕魚は放流から�週程度の間にオ

ホーツク海および日本海の北海道沿岸全域と流入河川

から回収された。

�．解析条件の設定　　放流位置周辺の一定範囲を

“漁場”と称する。����および����年の枝幸放流群で

は網走管内雄武町および宗谷管内枝幸町の定置網設置

範囲を“漁場”と定義する。海岸線の長さは約����で

ある。常呂放流群では網走管内常呂町および網走市を

“漁場”と定義する。海岸線の長さは約����である。

　上で定義された漁場内に流入しているサケマス捕獲

実施河川を，当該漁場の“地元河川”と称する。“漁場”

および“地元河川”以外の水域（河川，海域含め）を

“他地区”と称する。枝幸放流群の“地元河川”は北見

幌別川，徳志別川，幌内川の�河川を指す。常呂放流

群の“地元河川”は常呂川，網走川，藻琴川の�河川

を指す。

　それぞれの放流群に対する再捕位置データを，“漁

場”，“地元河川”，および“他地区”の�区分に分割し

て整理，解析の対象とする。“漁場”には“地元河川”

と“他地区”のそれぞれに由来する資源が混在して加

入している状況である。

�．仮定　　解析に際しては，本標識放流データに関

する次の特殊性を考慮し，標識放流された個体の自然

死亡と標識魚の未発見数は微小なものとして無視する。

①回帰親魚のサイズは大きく，沿岸域において他種に

よる被食は少ないうえに，病死や環境不適合による死

亡も親魚については想定されにくい，②河川において

捕獲場所のほとんどは河口から数��の範囲にあるこ

とから，遡上途中に死亡する確率もきわめて小さい，

③北海道に回帰する親魚の場合，その大部分が海で漁

獲され，漁獲されずに河川に遡上しても遡上数量の多

い主要な河川では採卵用親魚としてほぼすべての個体

が捕獲されている状況にある，④漁期中，全道の沿岸

域には定置網が密集して設置されており，沿岸に到達

し母川を探索する親魚の回遊経路は基本的に定置網漁

場内に限られる，⑤再捕は放流から約�週間に集中し，

長くとも�　ヶ�月の短期間で再捕が終了する。⑥同様の

調査が以前から頻繁に実施されており、標識魚を発見

した場合に報告する慣例が根付いている。すなわち，

親魚の自然死亡要因が少ないうえに対象期間がきわめ

て短く，放流後は分布回遊範囲の全域で再捕データを

回収するための体制が整備されている，ということか

ら，放流個体の自然死亡を解析上無視することは合理

的と考えた。

　このため，各放流群で回収されなかった約���

（�������）の個体は，放流後の移動過程での死亡では

なく，放流作業時に受ける大きなストレスにより放流

直後に現場にて死亡したものと考える。すなわち，再

捕されなかったものは無効放流であり有効放流数と再

捕総数は同一とみなす。�
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　“他地区”に移動した個体は完全に当該漁場より離散

したものとみなし，ふたたび漁場内や地元河川に戻る

といった状況は想定しない。

結　　　果

　標識放流データから資源特性値を得るための数学モ

デルを構築した。

　ある漁場に到達したシロザケの群もしくは個体が，

その漁場内に滞留して漁獲対象となっている期間，す

なわち漁場に達してから地元河川や他地区に移動する

までの時間については，操業規制の実施期間を定める

うえで必要な情報である。標識放流試験の再捕尾数の

経日変化から，標識魚が漁場内に残存する確率の日変

化と瞬間漁獲死亡係数（一日あたり）を同時推定する。

　漁場内で漁獲されずに翌日まで生き残る一日あたり

の確率�を，

　��������－���� （�）

とする。�（�����）は一日あたりの瞬間漁獲死亡係数で

ある。漁場内から他地区あるいは地元河川へ移動せず

に翌日まで残存する一日あたりの確率�を，

　��������－���� （�）

とする。�の大小を決めるパラメータ�（�����）は離散

係数と称することとする。�が大きくなるほど確率�は

小さくなる。�および�は漁期中変化しないものとす

る。放流から�日後に漁場内で再捕される標識魚尾数

の期待値�����は，

　��������・����－�����・��－���・��－����－���� ���

である。�は有効放流数，ここでは前述のとおり再捕

数に等しい。前項は�－�日後における残存尾数，後項

は�日後における漁獲率を表す。パラメータ�を自然死

亡係数（一般的には�と表記）に置き換えると，よく

知られた自然死亡過程での再捕確率を示す期待値関数

である。この場合の推定方法の枠組みは北田（����）

などに詳しい。ただしこの場合には，�が期間中一定，

再捕数が�の日を設定しない，といった条件が求めら

れる。定置網漁業では通常市場の定休日や時化の日は

出漁しないので，漁獲自体は網により続けられている

が再捕報告は無いか極端に少ない，という日がある。

そこで，放流から�日後までに漁場内で再捕される標識

魚の累積数として考えることとすれば，その期待値

�����は，

（�）

である。実際の標識放流データの放流から再捕最終日

までの期間における�日後の漁場内再捕尾数の総計値

をデータセットとして，ここでは簡単のため非線形最

小自乗法に基づき�，�を点推定する。

　�������に示した�放流群から得られた再捕データを

それぞれ�式に適用して，�，�を数値計算により推定し

た。放流後から�日後の累積再捕尾数の理論曲線と観

測値を放流群ごとに������に示した。各理論曲線を描

く推定パラメータは，漁獲死亡係数�が常呂－沖網放流

群で����と小さく，枝幸����放流群で����と大きく推

定された。一日あたりの漁獲率は����������であるから，

それぞれ�����，�����となる。離散係数�は，����～

����の範囲で推定された。枝幸では陸網群より沖網群

でやや小さく常呂では反対の傾向を示した。陸網群で

ある枝幸����放流群では����と大きく推定された。観

測データは理論曲線に対し概ね良く適合しており，計

算過程での推定値の収束状況も頑健であった。

　推定結果に基づき離散係数�を，推定値どうしが近い

枝幸����放流群と常呂放流群で����，枝幸����放流群

で����として，一尾の個体もしくは魚群が漁場に到達

してから，漁獲がない場合に漁場内に残存する確率の

変化を図示した（������）。枝幸����放流群では二日後

に約���，一週間後には���以上が漁場外に離散する

ことが示唆されている。常呂，枝幸����の両放流群で

は枝幸����放流群より�～�日程度漁場内に滞留する

時間が長くなる。枝幸����放流群で残存確率が小さ

いのは，対象定置網が北見幌別，徳志別両河川に近い

ことから，標識放流した個体の多くは成熟が進んでい

る状態にあり，放流後速やかに定置網設置範囲より陸

側の汽水域から河川にかけての水域に移動したものと

推察される。

　次に，漁場に到達した個体もしくは魚群が，河川に

遡上して最終的に捕獲されるまでに要する時間を推定

することを試みる。枝幸放流群および常呂放流群につ

いて，それぞれの地元河川において再捕された合計尾

数を�としたときの累積頻度の経日変化を�����に示し

た。遡上傾向に陸網，沖網間の違いはないものとし，

ここでは両者をまとめている。枝幸放流群の地元河川

では河口より数百�の位置で遡上を遮断するトラップ

でほぼ全数を捕獲している。常呂放流群の地元河川で

は，河口から約���の位置で同様に全数を捕獲してい

る。河川再捕に至るまでの時間変化は枝幸の両年放流

群で同様の傾向を示しており，常呂放流群では枝幸放

流群より�日程度遅れる傾向がみられている。�����の
�������
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ような累積再捕尾数の時間変化を定式化した関数の微

分値は各時点における瞬間再捕尾数を与えることにな

るので，その最大瞬間再捕尾数，すなわちもっとも捕

獲現場に標識魚が出現した時間はその関数の変曲点で

ある。ここでは，一般に集団の個体数増加を表現する

関数であるロジスティックモデル，

��

を便宜的に与えることとすれば，漁場に加入した資源

が河川捕獲されるピーク日もしくは漁場に加入した魚

�尾が河川捕獲されるまでに要する日数の期待値は，

ロジスティック曲線変曲点の�座標であり，その�座標

は常に���であるから，河川再捕総数の���が再捕され

た日と同義である。観測データにロジスティック曲線

をあてはめ（�����），各推定関数の変曲点�は，常呂放

流群で����日，枝幸����放流群で���日，枝幸����放流

群で���日と計算された。なおここでは，�群に共通の

傾向としてみられている期間後半に再び再捕尾数が微

増する部分を省いて推定している。この時期に再捕さ

れた個体はそれより前の段階で再捕された個体に比べ，

常呂放流群と枝幸����放流群で雌個体が大半を占め，

枝幸����放流群ではすべてが雄個体という特異な特

徴があった。放流時における肉眼による成熟度の判定

では，ブナ化の程度が少ないと判定される個体がやや

多い傾向にあった。これらのことからこの時期に変則

的に遡上，再捕された資源と，それ以前に遡上したも

のとは，成熟の進行が異なる別時期の遡上群であるこ

とが示唆されたため，この後半にみられた遡上群の再

捕データを除いた前半期の主群の再捕傾向に対し，河

川捕獲時期のピークとなる日を推定したものである。

　次に，再捕データに基づいて，標識放流標本の中に

しめる地元河川を母川とする資源の割合を推定する方

法を二種類示した。遡上量が不振で定置網での漁獲を

制限しなくてはならない状況では，前浜における漁獲

物にしめる地元河川資源の割合に関する情報が必要と

なる。同様に，地元河川を母川としない他海域へ移動

途中の資源の比率は，他海域における親魚を安定確保

するための漁業調整上，重要な情報となる。

　漁場内で再捕された個体は，もし漁場内に漁具が設

置されていなかったとすれば，地元河川で再捕される

か他地区で再捕されるかのいずれであろう。したがっ

て，漁場内で再捕された個体のうち，漁業がなければ

地元河川再捕となるべきはずの個体の比率を推定する

ことができると，放流群にしめる地元河川資源の割合

を知ることができる。

　このとき最も困難な問題は標識放流を行う位置につ

いての解析上の解釈である。すべての個体を同じ位置

から放流する試験を行った場合，その放流位置に応じ

て再捕される場所が傾向的に異なる可能性がある。た

とえば，対象定置網の近くから放流した場合と沖合に

移送して放流した場合とでは，漁場内の漁具に対する

相対的な入網確率やそれに応じた河川への遡上率も変

化する可能性がある。������は枝幸����放流群と常呂

放流群の沖網，陸網両群について，放流位置から再捕

位置までの海岸線距離を階級値（階級幅����）とした

ときの累積度数分布を，放流位置別に示している。枝

幸����放流群の放流位置は，対象定置網の沖端付近か

ら海岸線垂直方向に作業船を一定速度で進めながら連

続して放流している。したがって作業の前半は沿岸寄

り，後半はそれより沖合から放流している。常呂放流

群の放流位置は対象定置網から���および���マイル沖

合に離れた�カ所で定位して放流している。枝幸����

・沖網放流群では，定置網に近い前半放流群で���が

放流位置から����以内の範囲で再捕されているのに

対し，後半放流群では��％程度であった。����以内の

範囲では，それぞれ���と���，����以内の範囲での

再捕は���と���となっており，放流位置が定置網か

ら離れると，より遠方まで移動して再捕される傾向に

ある。枝幸����・陸網放流群では放流位置の違いによ

る沖網放流群でみられたような明瞭な差はなかった。

常呂放流群では枝幸放流群と逆の傾向がみられ，沖合

���マイル定点から放流した群の方が���マイル定点放

流群より放流位置から近い距離で再捕される傾向にあ

った。

　すなわち，再捕位置に及ぼす放流位置の影響は非常

に大きいといえる。そこで，枝幸放流群のように放流

位置を一定間隔で対象定置網から離しながら放流する

方法をとれば，次のような簡易な算出方法に基づいて

推定することが可能と考えた。

　漁場内再捕された個体のうち地元河川資源の比率を

�（�����）とする。他地区資源の比率は���である。地

元河川資源が漁場内で漁獲，再捕される確率を�，他

地区資源が漁場内で漁獲，再捕される確率を�とする。

ここで次の�つの仮定をおく。放流個体が地元河川資

源である場合は，放流位置が定置網から離れるほど漁

場全範囲との相対的な接触面積が広がるため，漁場内

再捕される確率が上がる。個体が他地区資源である場

合は，放流位置が漁場から離れると次第に漁場の範囲

��� �
����������－��・��
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を通過する確率が下がるので，漁場内再捕される確率

が下がる。すなわち�を対象定置網からの相対距離�

の増加関数，

　�����－����－α・��� （�）

とし，�を�の減少関数，

　�������－β・��� （�）

で表す。α，βは定数であり推定パラメータである。

距離�から放流された�個体が地元河川再捕となる確率

は�・�����，他地区再捕となる確率は�����・�����，漁場

内再捕となる確率は�・�������・�である。有効放流さ

れた各個体がいずれの区分で再捕されたか，すべての

再捕個体の実現確率を乗じたものは�，α，βの尤度関

数となるから，その値もしくは対数尤度を最大にする

�，α，βを数値計算で求める。

　枝幸����放流群について推定された最尤推定値を

�������に示した。推定値から漁場内再捕個体の内訳

は沖網放流群で���，陸網放流群で��％が地元河川資

源と計算され，これに地元河川再捕数をくわえた有効

放流数全体にしめる地元河川資源の割合は，沖網放流

群で����％，陸網放流群で����％と計算された。

　次に，地元河川再捕群と他地区再捕群との年齢組成

の傾向差を利用して，漁場内再捕個体のうち地元河川

�������　��������	�
�	�����������������������������	�
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資源の比率を推定することを試みた。�����に，各地の

放流群において，地元河川再捕群，他地区再捕群の年

齢組成を，沖網，陸網それぞれの放流群の年齢組成と

対比させて示している。いずれの放流群でも地元河川

再捕群と他地区再捕群の年齢組成の間には比較的明瞭

な違いがみられている。そこで，漁場内再捕群の年齢

組成は，地元河川，他地区両者の年齢組成がある比率

によって混成している状態を母分布として，そこから

再捕数分を抽出したときの組成と考える。放流数にし

める地元河川資源の比率を�，他地区資源の比率を���

とする。年齢はごくまれに出現する２歳以下および�

歳以上を無視し，�～�歳の�年級群として考える。地

元河川再捕群の年齢頻度分布�（����，����，����｜

��������），他地区再捕群の年齢頻度分布�（����，����，

����｜��������），（��，��は年齢�の相対頻度）とし，これら

標本組成がそれぞれの母分布に等しいと仮定すれば，

資源全体の年齢組成�は，

　������������������｜�・�����－��・����

�　　　　　�・�����－��・�����・�����－��・���� （�）

である。分布�から�個を抽出した場合の各年齢の個

体数がそれぞれ��������であるときの確率は�項の多項

分布，

（�）

で示される。�式は�の尤度関数であるから，�式を最大

化する�が最尤推定値である。各放流群に対する�の推

定結果を�������に示す。枝幸����・沖網放流群で

�����，陸網放流群で�����，常呂・沖網放流群で�����，

陸網放流群で�����，枝幸����放流群で�����と推定さ

れた。

考　　　察

　本稿では定置網で漁獲されるシロザケの標識放流試

験データに基づいて，資源管理を進めるうえで必要な

数値情報を算出するための簡便な計算方法を示した。

　計算に際して，標識親魚の再捕期間中における自然

死亡は十分に小さいものとして仮定し無視した。すな

わち，各放流群の���前後の未再捕個体は放流時の作

業の影響で放流直後にすべて死亡したものと仮定し，

再捕尾数と有効放流数が同一として捉えた。実態とし

て，放流作業中に標識魚は相当のストレスを受けてお

り，定置網から水槽への収容時，水槽内での収容時，

測定，標識装着の際の麻酔といった作業を経る間に死

亡する個体も多数ある。したがって，再捕されたもの

のみを有効放流数と考え，放流個体は全て再捕された

という仮定は概ね妥当であると判断して解析を行った

ものである。これまでに開発されている標識放流デー

タに基づく生残過程の解析方法は，主として栽培事業

で生産され放流された幼稚魚の数年にわたる再捕デー

タを解析することが具体的対象となっている場合が多

い（北田，����）。そのような対象では自然死亡過程

の推定がきわめて重要な要素となるが，本稿のように

大型魚の短期間再捕データの解析で，自然死亡を考え

ないことは合理的と考えられる。

　まず，漁場に到達した資源が母川や他海域に離散し，

漁獲対象とならなくなるまでの時間と漁獲死亡率の簡

便な計算方法を示した。離散係数�が大きいほど漁場

に残留する確率は小さくなる。漁場には地元河川に遡

上する資源と，他海域に母川をもついわゆる“通り魚”

が混成している。本稿で用いた放流群のデータからは

�は同程度の値で推定されたが，通り魚の構成率が高い

場合や，成熟が進行した個体の占める割合が大きい群

では，推定値は大きくなるであろう。来遊資源の移動

に関する情報を広く把握するためには，過去に実施さ

れた同様の標識放流試験データから値を推定し，北海

道沿岸の複数の海域，時期における推定値を比較する

ことが必要である。なお，本稿では推定値の精度につ

いて議論するにいたらなかったが，�の誤差分布は上記

のように二つの資源構造の特徴が反映されており単一

モードではないので，確率モデルによる区間推定の枠

組みで解析する際には工夫を要する点である。

　漁場に到達した資源が地元河川に遡上し捕獲に至る

までの経過時間を推定した。上野（����）も累積再捕

尾数の時間変化から遡上のピークを推察している。常

呂川の遡上ピークは��日前後，枝幸では�日前後と推

定された。枝幸放流群の漁場内再捕は������に示した

ように放流後�日前後で終了していることから，�日目

以降にはほぼ全数が徳志別川や北見幌別川の河口付近

に設置された捕獲トラップから定置網の設置範囲より

さらに海岸側の汽水域に移動したものと推察される。

常呂放流群でも�日前後で漁場内再捕が途絶えている

が，河川捕獲のピークは��日である。この河川間にみ

られた差は，常呂川などの捕獲トラップが河口から�

～���の河川内に設置されていることから，そこまで

遡上するまでの時間差であることが示唆される。千歳

川や十勝川のように捕獲場までの距離が河口から数十
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��と十分に隔たっている条件下で同様の試験を行い

捕獲ピークを推定すれば，シロザケの河川遡上速度を

把握することが可能である。

　なお，前述の漁場残存確率の評価と河川遡上の評価

では，いずれも再捕尾数の累積時系列モデルに対して

観測値をあてはめている。これは漁獲や河川捕獲は天

候等に左右され，日によっては操業，作業自体が行わ

れない場合や，十分な遡上数が無い場合に作業の効率

上，捕獲作業を先延ばしする場合があることを考慮し

た。そのような日の再捕尾数を�や微量な数値として

扱えば，推定精度を著しく下げる可能性がある。定置

網漁業や河川捕獲は，操業自体はなくとも漁獲，捕獲

は漁具によって続けられており，次の操業日には操業

しなかった前日までの数量が上乗せされることから，

累積データの時系列を用いた方が解析上都合がよい。

　次に，放流群のうち地元河川を母川とする資源の比

率を推定することを試みた。定置網の漁獲物を標識放

流する際に，その定置網に対する放流位置の選定は慎

重かつ計画的に行わなければならない。漁獲物はその

定置網の垣網沖端から入網してきたのであるから，本

来ならその位置に放流し，遊泳させることが望ましい。

しかしその方法では常に同じ定置網に魚が入るため，

統計解析に資するデータを得ることが難しい。反対に

放流魚を船舶で沖合域まで移送した後放流する場合に

は，生物本来の回遊経路ではない位置からの放流－再

捕データを評価することになり，結果の解釈が困難と

なる。上野（����）は，延縄により沖合域で捕獲した

個体を漁獲位置から標識放流している。これが本来最

も合理的な方法であると思われるが，延縄や刺し網は

個体に与えるダメージが定置網と比べてきわめて高く，

必然的に再捕数が少なくなり解析精度が下がる欠点が

ある。本稿では，放流位置を定間隔でずらしながら放

流し，放流後の漁場内で再捕される確率を放流位置の

連続関数としてとらえることで，地元河川資源の比率

を推定した。実態として，漁場において漁獲される確

率が放流位置に対する連続関数で表現することができ

るかを議論することは難しい。海域によっては水塊構

造が複雑で単純な関数などで表現することができない

可能性もある。いくつかのモデルや確率一定のモデル

などを併用して，���などで精度評価するといった吟

味も必要であろう。結論としては，一定位置からの放

流結果では資源構造の評価について定量的な解析は困

難と考えられる。今後の調査でも放流位置を移動させ

ながら放流することで，複数の放流条件を意図的に作

り出した方が，資源構造を推定する際に解析上の柔軟

性を与えると考えられる。

　年齢という再捕個体の属性を利用して，再捕群の年

齢頻度分布の差異から地元河川資源の比率を計算する

ことを試みた。シロザケ回帰群の年齢組成は河川間で

一様ではなく，各河川における毎年の種苗性や放流時

期の沿岸環境の影響などを反映して，河川ごとに特異

的なパターンを呈している（北海道立水産孵化場，

����）。オホーツク海やえりも岬周辺など，地元河川

資源のほかに複数の資源が混成している海域の漁獲物

の年齢組成は，多数の河川の異なる組成の混合分布と

なっている。本稿で用いたデータでも，各放流群の地

元河川で再捕された群と他地区で再捕された群とでは

年齢組成に大幅な違いがみられた（������）。十分に再

捕数が多ければ，両群の組成はそれぞれ抽出誤差によ

る偏りが小さくなることから，両群の標本分布をその

まま両群の母分布に等しいと仮定して解析した。両群

の再捕数が少ない，両群間の年齢組成に明瞭な差がな

いといった状況で推定できる枠組みではないので注意

を要する。今後は，両群の組成にどの程度違いがあれ

ば，また，どの程度の再捕数が確保できれば抽出誤差

を無視でき本解析に頑健な推定値を与えることができ

るのか，モンテカルロシミュレーションなどによって

事前に精度評価をしておく必要がある。枝幸����放

流群に対しては，�種類の構造の異なる計算方法によ

って地元河川資源の比率を推定していることになる。

推定値は沖網放流群，陸網放流群のいずれの場合も，

二種類の方法で同程度に推定されたことは両方法の頑

健性を示唆しており，興味深い。

　いずれの推定結果も標識放流群に対して推定された

値であるので，この値をもって各海域各資源の代表的

な資源特性値として捉えることはできない。年や時期，

あるいは対象とする定置網の違いや海況により，推定

結果はその都度変化する。また，推定は設定した仮定

が概ね妥当と判断される場合にのみ適用可能であり，

汎用性は必ずしも広くない。とくに近年増加傾向にあ

る海中飼育放流に由来する資源が多い場合には，河川

生産されたものと母川回帰能力自体に差がある可能性

も示唆されるため，本稿で示した解析では手続き上大

きな誤差要因となる。資源管理や漁業管理に用いる資

源特性値は，評価対象に対する普遍的な数値であるこ

とが望ましい。したがって，同様の試験調査，解析を

複数回実施するほか，稚魚の標識放流など別試験や，

推定値を漁獲統計や河川捕獲統計を用いて調査時期以
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外の対象に引き延ばす解析，漁獲および捕獲の統計数

値のみの解析などを併用していくことで，それぞれか

ら得られた情報を総合的に評価し判断していく必要が

ある。

要　　　約

�．�さけ定置網で漁獲されたシロザケ（アキサケ）の

標識放流データに基づいて，北海道におけるサケ資

源の管理施策に必要とされる数値情報の簡便な算出

方法を開発した。����～����年にオホーツク海の�

カ所において実施された標識放流試験のデータに適

用し，推定結果を考察した。

�．�放流位置付近の漁場における再捕尾数の経時デ

ータから，漁場における漁獲死亡係数および漁場か

ら移動分散する一日あたりの確率を推定する方法を

示した。河川における再捕尾数の経時データから，

漁場に達した群が地元の河川において捕獲されるま

でに要する時間の期待値を算出する方法を示した。

�．�放流群のうち，地元河川に由来する資源と他海域

河川に由来する資源との比率を推定する方法を示し

た。放流位置を一定間隔でずらしながら放流するこ

とで，放流位置による推定値の偏りを考慮したモデ

ルを活用できることを示した。河川で再捕された群

と他海域で再捕された群の年齢組成の傾向差を利用

して，放流群全体の比率を推定する方法を示した。
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関係する多数の方々から再捕報告をいただいた。貴重

な調査データを蓄積することに積極的に参加いただく

ことで北海道のサケマス資源管理に多大な貢献をされ

たすべての方々に敬意を表します。

文　　　献

平野義見（����）��過去のサケ属魚類標識放流試験と

主にその結果から見た北太平洋北西海域に於ける

回遊経路－Ⅰ��日本水産学会誌���������－�����

北海道�����－�������秋さけ資源利用配分適正化事業

報告書��

北海道立水産孵化場��������事業成績書����－����

市原忠義・米盛　保・浅井久男�������	南千島，エトロ

フ島沖合における南下回遊期のシロザケ（アキザ

ケ）の遊泳行動��遠洋水産研究所研究報告��������

－����

帰山雅秀（�������孵化場生まれと野生のサケ��「最新のサ

ケ学」（帰山雅秀編）������－�����成山堂書店��東京．

北田修一（�������標識放流による生残過程の推測��「栽

培漁業と統計モデル分析」（北田修一編）�������－

�����共立出版��東京�

永田光博・山本俊昭��������サケ属魚類における「人工

孵化」の展望��「サケマスの生態と進化」（前川光

司編��������	－�����文一総合出版，東京�

嶋村哲哉・余座和征・長谷川英一・古田昌弘・添田秀

男�������	北海道網走沖における早期来遊シロザ

ケの遊泳行動��日本水産学会誌������������－�����
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さけ・ます資源管理センター������．さけ・ます業務

管理センター業務報告書����－����

佐藤六治������．昭和��年度北洋産鮭鱒属魚類の標識

放流試験に於て判明せる新回遊経路に就て（第二

報）．日本水産学会誌��������－�����

上野康弘��������本州太平洋岸域のシロザケ親魚の生

態と資源に関する研究．遠洋水産研究所研究報告，

������－�����
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　����年に積雪量の多い北海道北部日本海側の暑寒

別川水系において水質調査を行ったところ，融雪初期

の�月に��の低下や他の溶存イオンの変動を観測し，

小規模ながら河川水の酸性化が認められた（渡辺ら，

����）。さらに北海道日本海側のコックリ湖（蘭越町），

当丸沼（神恵内村），および奥沢貯水池（小樽市）にお

いても，融雪増水時の湖水または貯水の��低下が報告

されている（阿賀ら，����������������������）。特にコ

ックリ湖においては，経年的に酸性化している兆候を

示すデータが得られつつある（阿賀，����）。

　酸性雨被害が古くから知られているヨーロッパや北

米諸国においては����年代頃から酸性雨や酸性雪に

よって陸水域が酸性化し，サケ科魚類での被害が報告

されている（�������	
���）。北欧ノルウェーでは����

年代頃から春季の融雪増水時期に酸性雪が多量に流出

して河川水の��が急激に減少する現象が見られ，

�������	
����
�����と定義されており，サケ科魚類に

おいて血中ナトリウムおよび塩素が減少し，大きな被

害が出ている（��������	
��	
�����
����）。北海道に

おいては陸水の酸性化が進行しはじめて間もないもの

と予測されるが，ヨーロッパや北米のような状況まで

陸水の酸性化が進行した場合，北海道の主要産業種で

あるシロサケ���������	�
����や希少種のイトウ�

�������	

��をはじめとした北海道に生息するサケ科

魚類に与える影響が懸念される。

　近年，酸性降下物の原因物質である二酸化硫黄���
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および窒素酸化物���の排出が中国，台湾，および朝

鮮半島など東アジア地域で増大し，わが国の特に日本

海側地域へ酸性雨や酸性雪として影響を及ぼしている

ことが判明している��環境庁，�����。日本海側の山陰

地方においては冬季に非海塩由来（����������	
�����）の

硫酸イオン���������および����が高濃度になる（山口

ら，����）。また，北陸地方および東北地方の日本海

側においても冬季に���������の降下量が増加している

（北村，����，大泉，����）。

　野口ら（����）および�������	������（����）による

北海道における積雪調査では，日本海側の積雪は��濃

度が高く��蓄積量が多く，原因として長距離輸送され

た大気汚染物質の影響が考えられるとしている。また，

摩周湖における殺虫剤成分のヘキサクロロシクロヘキ

サン（���）濃度は，中国で���が使用禁止となった

����年以降減少しており，大気の流跡線解析からも大

陸方面からの輸送が重要となっている（田中，����）。

今後においても東アジア地域の経済活動によって排出

される硫黄酸化物���や窒素酸化物���等の酸性物質

が増大することが予想される。

　����年に北海道北部暑寒別川支流において雪融け

時期に小規模な河川水の酸性化現象を観測したが（渡

辺ら，����），酸性化がどの程度継続しているかは不

明であった。このため����年からさらに引き続き

����年まで暑寒別川水系において水質調査を実施し，

暑寒別川における融雪期河川水の酸性化について観測

した。

　また，融雪時期は日中の温度上昇に伴い，雪融けの

進行が急激に変化することから，融雪増水時における

水質の日間変動を明らかにすることを試みた。ここで

は，これらの結果をまとめて報告する。

材料および方法

調査地域の概要

　暑寒別川（北海道増毛町）は，北海道北部日本海に

流出する河川で，暑寒別岳（������），群別岳（������），

および浜益岳（������）等の山岳から成る増毛山地が

水源である（������）。暑寒別川の流路延長は������，

流域面積は�������，暑寒別川一次支流根の沢川の流路

延長は�����，流域面積は������である（北海道土木協

会，����）。暑寒別川流域はわが国でも有数の多雪地

帯であり（渡辺ら，����），北海道立水産孵化場道北

支場（北海道増毛町，������）で観測している積雪量が

����年には�����まで達している（������）。

河川水質の測定と分析方法

　河川水質の観測を，����年�月��日から����年�月��

日まで行った。融雪期の�月から�月は�～��日おきに

採水し，その他の時期は月に�～�回採水した。融雪増

水が顕著であった����年�月��日は�時から��時まで

の間に�～�時間おきに採水した。さらに����年�月��

日は�時から��時までの間に�～�時間おきに採水した。

採水場所は，暑寒別川本流（�����），暑寒別川一次支流

根の沢川（�����），および暑寒別川二次支流根の沢川枝

沢（�����）の�箇所である（������）。�調査地点の詳細

は，渡辺ら（����）に示すとおりである。

　����年�月��日から����年�月��日にかけて，根の沢

川（�����）および根の沢川枝沢（�����）において����

点法で流量を計測した。�月��日は�時から��時の間

に�時を除いて�時間おきに流速を測定した。川幅を

����毎に区切り，最後の区間は川幅までの端数の長さ

を測定し，区間境目毎に水深を測り，�割水深部にお

いて流速計（���������	
��）を使用して�回測定しそ

の平均値から流速を求めた。

　水質分析項目のうち，水温，��，および電気伝導度

（��������	�
����������	��）は採水地点で測定し，アル

カリ度は採水後速やかに研究室で分析した。����年�

�������������	
�������	���������	�����������
��������	
�������������	������
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月��日に採水したサンプルのみは，採水したサンプル

を冷蔵輸送して����，������，および����－を測定し，

残りを冷凍保存して後日，���－�������－��，��－，����－，

���，��，����，および����を分析した。分析方法は

渡辺ら（����）と同様である。

　����年�～��月まで道北支場敷地内に直径����の漏

斗と��ポリ瓶を設置して日界を�時として降雨を採取

した。採取した雨水は��雨量を計測し��および電気伝

導度を測定した。

　����年�月��日及び����年�月��日に道北支場近く

の暑寒別川右岸河川敷で積雪を採取した。積雪の採取

および分析は，渡辺ら（����）の方法と同様で，雪表

面から地面までを��～����の幅で切り出し，融雪水の

��および電気伝導度を測定した。

　気温デ－タは道北支場に設置してあるデジタル温度

計の記録を用いた。

結　　　果

河川水質の経年変化

　������に����年から����年にかけての暑寒別川本流

および支流河川における気温，水温，積雪量，流量，

および��の変化を示した。積雪量は�月から消雪まで

を示し，流量は支流�地点における����年�月��日以降

の測定結果を示した。暑寒別川本流（�����）の水温は，

冬季に����まで下がり，夏季には���を超えた。根の

沢川（�����）および根の沢川枝沢（�����）の水温は，

冬季でも��台であったが，�月から気温がプラスに転

じると雪融け水の影響で��台まで低下した。����年

の道北支場の積雪量は�����に達したが，����年は少

なく�����であった。����年は近年では最も積雪量が

多く�����に達した。積雪が消失した日は，����年が�

月�日，����年が�月��日，����年が�月�日であった。

根の沢川および枝沢の流量は，流量の計測を始めた

����年�月��日および�月��日が最も多く，その後根の

沢川では�月以降，枝沢では�月中旬以降に急激に減少

した。枝沢においては，�～�月の間水量が減少し流量

を計測できなかった。����年に最大流量に達した日

は，根の沢川が�月��日，枝沢が�月��日であった。そ

の後，根の沢川では�月上旬に急激に水量が減少し，

枝沢では�月下旬に水量が激減した。

　全地点の��は，夏季から冬季にかけて���程度の中

性付近で推移した。しかし，降雨時に採水した����年

�月��日，�月��日，および��月��日の枝沢では��が

����，����，および����と低かった。本流においては各

年共に��が中性付近で推移したが，�～�月の融雪期に

�����を下回ることがあった。根の沢川および枝沢の

��は，����年および����年では�月下旬に急激に��が

低下していたが，����年においては�月から��の低下

を観測した。また，����年および����年では�月に��

が中性に上がっていたが，����年は�月中旬以降に��

が中性へ上がっていた。いずれの年においても�～�

月の融雪期には��融雪後融雪水が河川に到達する時間

がより短い支流で��が低下していた。

　����年から����年に暑寒別川本流および支流河川

水で観測した年毎の最低��とその観測日を�������に

示した。本流（�����）の��は，����年が����，����年

が����であったが，����年は����とやや低下した。こ

の最低��を観測した����年�月��日は大雨にともない

融雪も進み激しく増水していた。支流根の沢川（�����）

では����年および����年で��が����まで低下した。�

地点中最も��が低下したのは，根の沢川枝沢（�����）で，

����年および����年では����まで低下し，����年でも

����まで低下した。

　������に����年から����年にかけての暑寒別川本流

および支流河川における電気伝導度およびアルカリ度

の変化を示した。����年�月の電気伝導度は調査期間

中最も高く，本流が����������，根の沢川が����������，

�������　�������	
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��������	��
��������
��������

�������	
�

�������	�
�

�������	
����
�������	
������

������������������

�������������������������������������

������������������������������������

������������������������������������



北海道北部河川における酸性雪の影響

― 81 ―

��������������	�
����������������������������������	
�����	������	��	���	���������	
����
����
����	���
����
��������
�����



渡辺・安富・今田

― 82 ―

枝沢が����������であった。����年および����年につ

いても�月に各地点共にその年の最高値を観測したが，

����年より低く���������程度であった。�月を過ぎる

と電気伝導度は急激に減少し，����年では�月に各地

点共に最低値を観測し，����年および����年では�月

に最低値を観測した。アルカリ度は各年共に概ね夏季

から冬季にかけて高いが，�月に減少し始めた。����

年全地点および����年本流は�月に最低値を観測し，

����年全地点と����年根の沢川および枝沢は�月に最

低値を観測した。アルカリ度の最低値は，本流が����

年�月��日の��������	��，根の沢川が����年�月��日の

��������	��，枝沢が����年�月��日の��������	��であっ

た。

融雪増水期の河川水質の日中変化

����年�月��日　�～��時

　������および�に����年�月��日�時から��時にかけて

の暑寒別川本流および支流河川の気温，水温，および

各水質項目における日中の変化を示した。����年�月

��日の気温は，朝�時の最低気温����から上昇し続け

��時に最高気温�����に達して，その後夕刻��時には

����まで降下した（������）。水温の変化は，暑寒別川

本流（�����）が���～����，根の沢川（�����）が���～

����，および根の沢川枝沢（�����）が���～����であ

った。枝沢では，最低水温を観測したのが朝�時では

なく夕刻��時であった。アルカリ度は，本流と根の沢

川が同様な変化を示し，昼から漸減し夕刻に最低値に

達した。枝沢ではさらに低い数値を示し，夕刻��時に

�地点中の最低値����������を示した（������）。本流お

よび根の沢川の��は，昼に最高値（����，����）を示

した後漸減し，夕刻��時に最低値（����，����）を示

した（������）。枝沢の��は，朝�時に最低値����を示し，

�時から��時までは����～����の間で推移した。�地点

の電気伝導度はいずれも午前中は変化がほとんど見ら

れなかったが，昼から夕刻にかけて大きく減少した

（������）。電気伝導度の最低値は��時の枝沢で

���������であった。������は，根の沢川と枝沢では

昼から漸増し夕刻に最高値を示した（������）。本流は

根の沢川・枝沢より高い値で推移し，朝の最高値

�������	－�から漸減し��時に最低値を示した。����－に

おいても，本流は根の沢川・枝沢より高い値で推移し，

最高値は本流��時の�������－�であった。枝沢の��時

において一時的に急激に����－が増加した（������）。こ

の��時に一時的に急激に値が増加する現象は，����，

����，���，および��－についても観測された�������	。

����，����，����，���，および��－は��全地点で概ね日

中に最高値を示し，夕刻に最低値を示す傾向が見られ

た（������）。����および����は本流が高く，雪が融けて

間もない支流ほど低い値を示した。���および��－は逆

に支流が高い値を示した。������および����－は，午

前中は低い値で推移したが，夕刻に急激に増加した。

��は測定可能な下限値を下回り測定できない試料が

多かった。

����年�月��日　�～��時

　������に����年�月��日における暑寒別川本流および

支流根の沢川の気温，水温，積雪量，流量，電気伝導

度，アルカリ度，および��の日周変化を示した。����

年�月��日の気温は，�時に最低気温����を観測し，��

時に最高気温�����を観測した。夕刻から気温が低下

し続け��時には����まで低下し，��時は����であっ

た。暑寒別川本流（�����）の水温は�時および��時に最

低水温����を����時および��時に最高水温����を観

測した。根の沢川�������の水温は��最低が��時および

��時の���℃，最高が��時の����であった。根の沢川

枝沢（�����）は，最低が�，�，��，����および��時の

����，最高が��時の����であった。道北支場敷地の

積雪は，観測開始時の�時の����から終了時の��時の

���まで����減少した。根の沢川の流量は，�時には

最少流量�������－�であったが，��時から増水し始め��

時には最大流量��������－�に達して，その後漸減した。

枝沢においても同様な変動が見られ，最少流量は�～�

時の��������－�で��最大流量は��時の��������－�であっ

た。電気伝導度，アルカリ度，および��は概ね，枝沢

が最も低い値で，本流が最も高い値で推移した。各地

点の電気伝導度の最低値は，枝沢が��時，根の沢川が

��時，および本流が��時であった。電気伝導度の最低

値は��時の枝沢で，�������－�であった。アルカリ度

は午前中では変化が小さかったが，昼以降減少し��～

��時に最低値を示した。アルカリ度の最低値は，��時

の枝沢で��������－�であった。本流の��は，����～����

の間で推移し，��時に最低値を観測した。根の沢川の

��は，�時から���程度で推移し，��時に最高値����に

達した後��時の最低値����まで漸減した。枝沢の��

は�時～��時まで���程度で推移し，�時が最高値����で

あった。��時から漸減し��時に最低値����を観測した。
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降雨および積雪の水質分析

　������に����年�から��月にかけての雨水の��およ

び電気伝導度を示す。降雨の観測は�月が�回，�月が�

回，��月が��回，および��月が�回実施し，合計��回

であった。雨水の��は����～����の範囲であり，電気

伝導度は���～�������－�の範囲であった。�酸性雨に

区分されない�����以上の降雨は，����年��月�日と��

月��日に観測した�回のみであった。

　�������に����年�月��日および����年�月��日に採

取した積雪の融雪水��および電気伝導度を示す。

����年�月��日の積雪採取層毎の��は����から����の

範囲で，�����以下と定義される酸性雪であった。同様

に����年�月��日の積雪��は����から����の範囲で酸

性雪であった。電気伝導度の範囲は����年�月��日が

����～�������－�で，����年�月��日が����～�������－�

であった。

考　　　察

　����年に英国の�����により初めて酸性雨��������	

という言葉が使われ，現在では，�����以下の降水が

酸性雨（雪）として考えられている（環境庁，����）。

����年�～��月にかけて道北支場で採取した降雨は�

回を除いて酸性雨であった。近年日本国内各地でヨー

ロッパや北米並みの�����程度の酸性雨が恒常的に観

測され，北海道北部日本海に位置する利尻島において

も�����～���の酸性雨が観測されている（環境庁，

����）。

　また������年および����年に暑寒別川河川敷で採取

した積雪は，������～����の酸性雪であった。暑寒別

川流域の西に位置する雄冬岬（増毛町）で����，����，

����，および����年に調査した積雪も������～����の

酸性雪であった（�������	������������）。このように暑

寒別川流域，雄冬岬，および利尻島において酸性雨（雪）

が観測されていることから，北海道北部の日本海に面

する地域では，酸性雨や酸性雪が恒常的に降下してい

ることが推測される。渡辺ら（����）は，����年の暑

寒別川河川敷の積雪������－比が海水の比に類似して

いたことから，積雪成分に冬季の北東季節風による日

本海からの風送塩が含有されていると考えた。暑寒別

川流域に吹き込む北東季節風の風上は大陸方面である。

山口ら（����）や北村（����）が本州の山陰および北

陸の日本海沿岸地域で観測した結果，大陸方面を通過

する気流があった時や冬季の北東季節風が卓越する時
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に降水の酸性化が見られるという報告からも，大陸か

らの酸性物質が冬季の北東季節風により北海道の日本

海沿岸地域にまで達していることが推測される。

　����～����年の暑寒別川水系の河川水は，�月の融

雪初期に電気伝導度が�������－�を超えると共に，��

やアルカリ度が急激に低下した。����年では，電気伝

導度が本流で�������－�を示し，支流で�������－�を超

えていたが，���－��や����－も同時に急増していた（渡

辺ら，����）。本州日本海に流出する阿賀野川水系阿

賀川の源流域（福島県）における水質調査では，����

年�月�日午後に電気伝導度が増大し，��が����まで低

下した（鈴木，����）。ノルウェーでは融雪期に流量

が最大となる前の融雪初期段階で��や����－が最大値

となることが報告され，�������	と定義されている

（�����������	������������）。融雪初期段階は，���－��，

����－，および��の急増により魚類への影響が最も懸念

される時期と考えられる。融雪初期の�月は，秋に産

卵するサケ科魚類の稚魚の浮上期と一致する。太平洋

サケ属����������	
において発眼卵期から孵化後の若

魚まで耐酸性を調べた結果，浮上期に最も耐酸性の低

いことが証明されている（��������	
���	
生田ら，

����）。サケマスを飼育する上で，飼育魚が�月に浮上

し飼育水に河川水を利用している場合は，酸性度が最

も強い融雪初期の酸性融雪水に警戒する必要がある。

暑寒別川流域の積雪は，����年および����年では積雪

が多く，����年では少なかった。積雪量に応じて河川

水の酸性化時期も変化が見られ，おおよそではあるが

雪が多い����年および����年では酸性化時期が�～�

月であり，雪が少ない����年では酸性化時期が�～�月

であった。このように河川水の酸性化時期は積雪量に

対応して変動した。

　本研究において，融雪増水期の日間の水質変動を調

査した結果，支流において夕刻から夜間にかけて流量

が最大となると共に，��およびアルカリ度が最小値に

達し，���－��が最大に達して河川水が最も酸性化する

ことが明らかとなった。今後，融雪期の河川水の酸性

化を評価する際は，夕刻に採水することが重要である。

わが国のサケ増殖事業においては，シロサケを春に放

流するが，今後酸性化が進行した場合においても春季

融雪期の夕刻に最も河川水が酸性化することが懸念さ

れるため，シロサケの河川放流には時刻による環境変

化にも注意していく必要がある。

　ヨーロッパや北米東部地域において化石燃料の燃焼，

金属の精錬，および産業発展に伴い発生する硫酸また

は硝酸エアロゾルが増加した結果，環境が酸性化し，

魚類では急激な斃死��成長の減退��骨格異常が発生し，

とりわけ繁殖が阻害されている（�������	
��
）。ヨー

ロッパや北米において，酸性環境がサケ科魚類に与え

る影響について調べた研究が多数報告されている。

��������（����）は太平洋サケ属稚魚の耐酸性を��

時間半数致死��（����）によって評価し，降海性が強

い魚種ほど耐酸性が低いとしている。同様に生田ら

（����）は，わが国に生息するサケ科魚類の稚魚期の

耐酸性を評価し，降海性が強い太平洋サケ属で耐酸性

が低く，河川生活性が強いイワナ��������	
���	������


で耐酸性が高い傾向があることを報告している。北海

道の主要産業種であるシロサケやカラフトマス���

�������	は，浮上して間もなく降海することから，比

較的耐酸性が低いものと考えられる。

　�����（����）は，陸水の酸性化が淡水魚類へ与える

影響を要約し，環境水の��が���以下に下がると浸透

圧調節が阻害されるとしている。シロサケ稚魚を���

以下の硫酸酸性水に��時間曝露すると血中ナトリウ

ムが減少した���������	��������������。同様に暑寒別川

流域の酸性雪を融解した酸性水（������）にシロサケ

稚魚を曝露すると��時間後には血中ナトリウムが減

少し，��時間後には死亡する個体も出現した（渡辺ら，

����）。本研究で融雪期の暑寒別川河川水質を調べた

結果��の低下が見られたが，本流では����までの低下

に留まり，支流でも����までの低下であった。���前

半の酸性水下では浸透圧調節は阻害されないが，ヒメ

マス�������	およびブラウントラウト�������	
���の母

川回帰や繁殖行動が阻害され（��������������������

��������	�
�	�����	�����	����），北米の��������	
����

��������	�
�����	�
��お よ び�������	�
����（�������	


��������）において捕食者に対する警告フェロモンの

分泌が抑制される（������������������）。このように

���前半の酸性水においても魚類に対する影響が考え

られ，酸性融雪水が暑寒別川や他の北海道日本海に面

する河川に生息する魚類へ与える影響が懸念される。

また，わが国では北海道のみに生息する希少魚のイト

ウは，春に河川を遡上し産卵するが，酸性融雪水を忌

避して産卵場所への回帰を中断することも考えられる。

本研究により北海道北部暑寒別川支流において融雪期

に小規模な酸性化が経年的に発生していることが判明

した。現段階では融雪期の暑寒別川河川水の��は

����までの低下に留まっているが��今後大陸からの酸

性物質の輸送が継続した場合，さらに酸性化が進行す
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る恐れがある。陸水の酸性化が急激に進行した場合，

酸性融雪水が北海道のサケ増殖事業へ与える影響が最

も懸念される。今後は北海道の特に日本海沿岸地域に

おいて融雪水の酸性化状況を監視し，水生生物との係

わりについて注視していく必要がある。

要　　　約

��������～����年にかけて北海道北部暑寒別川水系

において河川水の水質を調査した結果，融雪初期�

月末に��およびアルカリ度が低下する共に，電気伝

導度が増加しており，小規模な河川水の酸性化が経

年的に継続して観測された。

����各水質項目は，暑寒別川本流，支流根の沢，支流

根の沢枝沢の順で最大または最小の極値が大きくな

り，雪が融けてから流出するまでの時間がより短い

支流で強く酸性化していた。�

���各調査地点の最低��値は，暑寒別川本流が������

（����年�月��日），支流根の沢が������（����年�月

��日，����年�月��日），支流根の沢枝沢が������

（����年�月��日，����年�月�日）であった。

�������～����年の暑寒別川河川水において融雪初

期に酸性融雪水による小規模な酸性化が継続して観

測された。しかし，��の低下は支流においても����

に留まったことから，暑寒別川に生息する魚は酸性

雪による致死的な影響を受けていないものと考えら

れる。

���融雪増水期の支流においては，日間の流量が最大

となる夕刻から夜間に��およびアルカリ度が最小

値に達し，���－��が最大に達して河川水が最も酸性

化した。
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生田和正・鹿間俊夫・織田三郎・奥本直人���������サ

ケ科魚類の発眼卵と稚魚の耐酸性評価����������	���
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環境庁地球環境部���������「酸性雨－地球環境の行方」

�環境庁地球環境部監修���中央法規��東京�

北村守次���������北陸地区における酸性雨現象の実態��



北海道北部河川における酸性雪の影響

― 89 ―

公害と対策�����������－���
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野口泉・加藤拓紀・酒井茂克・岩田理樹・秋山雅行・

大塚英幸・坂田康一・阿賀裕英・松本寛���������

酸性雪およびその陸水への影響��「酸性環境の生

態学」�佐竹研一編����������－�����愛智出版��東京．
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大泉毅���������東北地区における酸性雨の実態��公害と

対策�����������－���
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鈴木啓助���������渓流水の酸性化をもたらす融雪水��地

球環境����������－���

社団法人北海道土木協会���������「北海道河川一覧」（北

海道土木部河川課監修����������社団法人北海道土

木協会��札幌�

田中敦���������有機汚染物質��「摩周湖モニタリングデ

ータブック」�国立環境研究所地球環境研究センタ

ー・北見工業大学・北海道環境科学研究センター

編���������－����国立環境研究所��茨城�
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渡辺智治・安富亮平・今田和史���������融雪水が小河

川の酸性化とシロサケ稚魚およびサクラマス幼魚

の浸透圧調節機能へ与える影響��北海道立水産孵

化場研報��������－���

山口幸祐・田中文夫・多田納力・中尾允・五明田斈・

原宏���������山陰地区における酸性雨現象の実態

と推移��公害と対策�����������－���



北海道水産孵化場研報　60，91－97，2006 �������	��
������������
������　60，91－97，2006
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和文摘要

池中飼育サクラマスの細菌性腎臓病病原
菌（�������	�
������������
��）
に対する血中凝集抗体価の季節的変動

畑山　　誠・三浦　宏紀

　ある養魚施設のサクラマスに発生する細菌性腎臓病

（���）について調査した．調査対象とした養魚施設

は����年代後半からたびたび���の発生がみられ，そ

の病歴記録により，比較的高率な死亡を伴う���の発

生は春から初夏に限定されることがわかった．発生の

季節が限定されることについて，その原因を明らかに

することは慢性的���の病態を知る上で重要と考え

られる．病勢の季節的変動の指標として，経時的にサ

クラマス腎臓組織からの原因菌（�������	
�
���）の

検出を行い，感染率の推移を調査した．同時に���に

対する抗病性の指標としてサクラマス血液の病原菌に

対する凝集抗体価の測定とトータルな���������	����


�������の定量を行った．調査によりサクラマス血液

の原因菌に対する凝集抗体価は年齢������ともに春季

に大きな落ち込みがあることが推察された．この凝集

抗体価の季節的変動は原因菌が検出されなかった群に

おいても確認された．これらの結果より慢性的���

が春から初夏に大量死をもたらすことについて，サク

ラマスの凝集抗体価等の抗病性の低下が引き金になっ

ていることが考えられた．凝集抗体価の変動要因は不

明であるが少なくとも���量の季節変動や水温変化と

連動するものではないことが明らかとなった．
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 1        10          20          30          40          50          60          70          80          90
 atggaccacc gygamayaaa cacgmwcatg gargcactca gagamgytct gcgrtacaag aacraggtgg ccggacacgs yttcctcttt
HLR-1 ********** *t**c*c*** ****aa**** **g******* ****a*t*** ***a****** ***g****** *********g c*********
HSR-3 ********** *t**c*c*** ****aa**** **g******* ****a*t*** ***a****** ***g****** *********g c*********
HLM-2 ********** *t**c*c*** ****at**** **g******* ****a*t*** ***a****** ***g****** *********c t*********
HSM-1 ********** *t**c*c*** ****aa**** **g******* ****a*t*** ***g****** ***g****** *********g c*********
Hen00 ********** *t**a*t*** ****ca**** **g******* ****c*c*** ***a****** ***g****** *********g c*********
Hhi01 ********** *c**a*c*** ****aa**** **a******* ****a*c*** ***a****** ***g****** *********g c*********
Hni00 ********** *c**a*c*** ****aa**** **g******* ****a*c*** ***a****** ***g****** *********g c*********
Hch01 ********** *t**a*t*** ****aa**** **g******* ****a*t*** ***a****** ***a****** *********g c*********

         100         110         120         130         140         150         160         170         180 
 raygacggwg acctggtmtg gckkgargag gacgacgmrm crtggaggcg gyyttacgat gtcgtcammg sactgatytb ytccaagagg 
HLR-1 g*c*****t* *******a** **gt**a*** *******cac *a******** *ct******* *******cc* c******t*c c********* 
HSR-3 g*c*****t* *******a** **gt**a*** *******caa *a******** *ct******* *******ac* c******c*c c********* 
HLM-2 g*c*****a* *******a** **gt**a*** *******caa *a******** *ct******* *******ac* c******c*c c********* 
HSM-1 g*c*****a* *******a** **gt**a*** *******aaa *a******** *ct******* *******ac* c******c*c c********* 
Hen00 g*c*****a* *******a** **gt**a*** *******caa *g******** *ct******* *******ac* c******c*c c********* 
Hhi01 a*c*****a* *******a** **gt**a*** *******caa *a******** *ct******* *******ac* c******c*g c********* 
Hni00 g*c*****a* *******a** **gt**g*** *******aaa *a******** *tc******* *******ac* g******c*c t********* 
Hch01 g*t*****a* *******c** **tg**a*** *******cga *a******** *ct******* *******aa* c******c*t c********* 

         190         200         210         220         230         240         250         260         270
 atgcagcsag taytgtacat ggacctcagy atcaccaagg gcgargggya tytayttttk gtggatctcc arggrvmyaa gaaccgcytg
HLR-1 *******g** **t******* *********c ********** ****g***c* *c**c****t ********** *a**gacc** *******c**
HSR-3 *******g** **t******* *********c ********** ****g***c* *c**c****t ********** *g**gacc** *******c**
HLM-2 *******g** **t******* *********c ********** ****g***c* *c**c****t ********** *g**gacc** *******t**
HSM-1 *******g** **t******* *********c ********** ****g***c* *c**c****t ********** *g**gacc** *******t**
Hen00 *******g** **c******* *********t ********** ****g***c* *c**c****t ********** *g**gacc** *******c**
Hhi01 *******g** **t******* *********c ********** ****g***c* *c**c****t ********** *g**acac** *******t**
Hni00 *******g** **t******* *********c ********** ****g***c* *c**c****t ********** *g**ggac** *******c**
Hch01 *******c** **t******* *********c ********** ****a***t* *t**t****g ********** *g**gact** *******c**

         280         290         300         310         320         330     336
 tacaaagarc mccgrttcag gagacatctg atmctgattg argamtttct tgcttatcyc agatag
HLR-1 ********a* c***a***** ********** **c******* *a**c***** ********c* ******
HSR-3 ********a* a***a***** ********** **c******* *a**c***** ********c* ******
HLM-2 ********a* c***g***** ********** **c******* *g**c***** ********c* ******
HSM-1 ********a* c***a***** ********** **c******* *a**c***** ********c* ******
Hen00 ********a* c***a***** ********** **a******* *a**c***** ********t* ******
Hhi01 ********a* c***a***** ********** **c******* *a**c***** ********c* ******
Hni00 ********g* c***a***** ********** **c******* *a**c***** ********c* ******
Hch01 ********a* c***g***** ********** **c******* *a**a***** ********c* ******
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和文摘要

北海道で分離された伝染性造血器�
壊死症ウイルスの遺伝的多様性

畑山　　誠

　北海道における���ウイルスの変異について知るた

め，ウイルス遺伝子の一つ��遺伝子の塩基配列を調査

した．����年代に分離された���ウイルス�株（����

�������	���
��	�������）ならびに����年以降に分離

された�株（����������	��
����	����������
）を解析の

対象とした．����年代に分離された�株の遺伝的距離

（塩基置換率）は�����から�����であった．一方，����

年以降に分離された�株の遺伝的距離は�����から

�����であり約十数年の間にも���ウイルスの変異が

進んでいることがうががえた．さらに��������に登

録されている��遺伝子の塩基配列を含め解析を行っ

たところ，米国で分離された�����株が北海道の����

�株と非常に近似していることがわかった．この�株

の塩基置換は���塩基中�塩基であった．そして北海

道で分離された�株全てが，�������に登録されている

��遺伝子のなか�����株に近似していることがわか

った．これらの結果から北海道の���ウイルスは���

��株に近似したものから派生したことが考えられた．
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北海道立水産孵化場研究報告投稿規程および原稿の書き方

1．研究論文，短報および総説を載せる。

　これら以外の予報や単なる観測成績，調査報告などの資料は受け付けない。なお，英文の研究論文，短報および総

説も受け付ける。

2．原稿

　原稿は平易な文章で，平仮名混じり楷書とし，仮名づかいは現代仮名づかいを用いる。

　行間を１��程度あける。

3．体裁

　研究論文は，表題，著者氏名（所属），��������，緒言，材料および方法，結果，考察，要約，謝辞，文献の順序と

する。見出しは，中央に記載する。但し「緒言」の見出しは付けない。

　短報は，表題，著者氏名（所属），英文の表題，著者氏名（所属），��������，本文，文献の順とする。緒言その他

の区別は付けず，文献は最小限とする。

4．表題および著者氏名

　表題，著者氏名（所属），英文表題および著者氏名（所属（英文））の順とする。共著者のいる場合は，氏名を中黒

「・」でつなぐ。

　論文を幾つかに分けて出すときは，主表題　�．表題，或いは主表題　Ⅰ．副表題とする。

5．ランニングタイトル（紙面上部欄外に載せる，表題を簡潔に短縮した形のもの）

　��字以内とし，本文�ページ上部欄外に記載する。

6．Abstract

　英文，行間を���程度あける，�枚（���語程度）とする。

　段落は付けない。目的と方法と結果を簡潔にまとめ，��������のみで論文の内容がわかるようにする。図表，文献

および略字はさける。

7．要約

　目的と方法と結果を簡潔にまとめ，要約のみで論文の内容がわかるようにする。

8．文献

　引用文献は，本文の最後に著者氏名のアルファベット順にまとめる。雑誌では，著者氏名，（年），表題，雑誌名，巻，

頁，単行本では，著者氏名，（年），表題，版，発行所，発行地を記入する。雑誌名は略さない。私信，未発表データあ

るいは準備中の論文などは，文献に含めない。

（�）��������	
�	���	��������	��	�����	��������	
�	��（����）���������	
�	���
����
��	
�����	����������������	
���	����

������������	

�������	�
	��������	��������������������	

（�）吉水守・木村喬久・坂井稔（����）．サケ科魚類の腸内細菌叢に関する研究－Ⅰ�飼育魚の腸内細菌数と細菌叢．

日本水産学会誌，���������

（�）���������	
�����������	�������������������	
	�����������������������	��������	
���������������������

（�）��������	��	�
����	��������������������������		
���	������	�����������������	�
�	���	����������	��������������

�������	�
���������������������	�����������	
��������������������������

　（�），（�）は，雑誌，（�），（�）は，単行本の記載例（（�）は一部引用の場合）。本文中では，…��������	�
�����（����）

によると…，近藤ら（����）によって行われ…，…であった（宇藤，����），のように引用する。

9．図表および写真

　図表あるいは写真には，それぞれ論文のなかに出てくる順序に従って一連番号を付ける。図および写真は「�����」，

「�����」…，表は「�������」「�������」…とし，本文中に引用するときも上記のようにする。表題，説明は英文とする。説

明は本文を参照することなしに，内容がわかるものとする。図あるいは写真の説明は別紙とする。

カラー写真は，受け付けない。図表および写真は，印刷時には縮小されるので，番号，記号，数字の大きさ，線の太
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さなどは，その点を考慮する。なお，図表および写真は裏面または表紙隅に軟らかい鉛筆で著者名を記入する。

10．記号および単位

　記号，単位は，�（あるいは時間），���（あるいは分），���（あるいは秒），��，�，��，��，��，��，�，μ�

（質量の単位），�（遠心力の単位）�，�（���），�（���）などを用い，符号の後の点はつけない。また��－�，�－�などと

し，����，����などは用いない。なお他の記号，単位については「物理化学量および単位に関する記号と術後の手引き」

（日本化学会刊）などに準拠のこと。

11．活字の指定

　下記のようにする。

　　　　　　　　　指定記号　　　指定記号

キャピタル　　　　　�　�　　　下つき�　　　（例）�����

スモールキャピタル　＝　＝　　　上つき�　　　（例）���６

ゴシック　　　　　　　　　　　　ギリシャ文字�ギ�（例）ａ� �����

イタリック　　　　　　　　

12．校正記号

　校正記号は，日本工業規格校正記号��号（��������	�
���）などにより朱書きする。

13．原稿の書き方が本投稿規定と著しく異なるものについては受け付けない。

　受理月日は，編集委員が掲載可と認めた原稿の到着日とする。投稿後，本文，図表あるいは写真などの差し替え，

追加あるいは削除は一切受け付けない。

　なお，本規定および原稿の書き方の作製にあたっては，日本水産学会誌，�������	�
	���	�������，日本細菌学雑誌，

魚病研究，北海道大学水産学部研究彙報などの投稿規定および原稿の書き方を参考とし，文献例などもこれらの雑誌

からとった。

14．キーワード

　報文の索引に寄与する�語以内の主要名詞（可能な限り日本語）を投稿用表紙（別紙）に記入する。

15．英文論文の和文摘要

　英語報文には本文���字程度の和文摘要を付ける。和文表題，著者名，摘要の順に記述する。

16．投稿用表紙

　提出原稿の�枚目に本誌別添の『北海道水産孵化場研報投稿用表紙』に必要事項を記入し，��サイズに拡大して添

付する。�

�ギ�
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北海道水産孵化場研報　投稿用表紙
（��版に拡大して投稿原稿�枚目に添付する）

�．表題（和文を上段に，英文を下段に並べて併記する）

�．ランニングタイトル（��字以内）

�．著者（和文を上段に，英文を下段に並べて併記する）

�．キーワード（魚種名を含む�語以内の名詞）

�．所属機関名（和文を上段に，英文を下段に並べて併記する）

�．投稿原稿用紙枚数

（�）本文枚数（表題，著者名，所属，本文，要約，謝辞，文献，英文要約，図表の英文説明の順とする）

合計　　　　枚

（�）表の枚数（��版，�表�枚とする）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合計　　　　枚

（�）図の枚数（��版，�表�枚とする）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合計　　　　枚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

注意：（�）�と�はこれで目次を作りますので，とくに正確に記入してください。

　　　（�）英文添削の必要上，英文原稿は和文と別葉にし，図と表はコピーを各�部ずつ添付してください。

　　　（�）原稿には下段中央に必ず頁を記入してください。
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